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Abstract 
Milieuherstelmaatregelen zijn zeer actueel op de gebieden van natuur en 
bodemverontreiniging. De Europese Unie treedt hierbij als katalysator op, door het 
uitvaardigen van richtlijnen. Dit leidt tot de opstelling van ontelbare natuurherstelplannen en 
bodemsaneringsprojecten. In beide gevallen is monitoring van het grondwater cruciaal. 
Onderhavig onderzoek beoogt bij te dragen tot een verbetering van de huidige 
grondwatermonitoringspraktijk. 
Monitoring wordt in veel wetenschappelijke en maatschappelijke domeinen beoefend. In dit 
onderzoek gaat de aandacht naar monitoring van de kwantiteit en kwaliteit van grondwater. 
Ook in andere milieudisciplines is monitoring een belangrijk aspect. Gewoonlijk wordt 
hierbij, aan de hand van metingen/observaties, vooreerst de natuurlijke achtergrond als 
referentie bepaald. Indien bij de verdere opvolging een achteruitgang wordt vastgesteld, 
dienen herstelmaatregelen te worden genomen. 
Natuurherstelplannen worden vandaag vaak eenzijdig opgesteld vanuit de discipline “Fauna 
en Flora”, waarbij abiotische componenten te weinig aandacht krijgen. Dit kan nochtans 
leiden tot het falen van het beoogde natuurherstel. De natuurlijke variabiliteit van 
grondwaterpeil en -kwaliteit wordt dikwijls onvoldoende onderkend, zodat verkeerde 
conclusies worden afgeleid. De gekende relaties tussen vegetatieassociaties en grondwater 
onderschatten het belang van de grondwaterdynamiek, en zijn bovendien beperkt geldig, met 
name voor de locaties waarvoor ze werden opgesteld. Een belangrijke doelstelling van deze 
studie vormt het beklemtonen van de natuurlijke variabiliteit van grondwaterpeil en -
kwaliteit, met de opstelling van een nieuwe, algemeen toepasbare grondwaterpeilclassificatie, 
waarin deze natuurlijke variabiliteit, op korte en lange termijn, in rekening wordt gebracht. 
Waar bodemherstelprojecten gewoonlijk wel degelijk (dikwijls zelfs in de eerste plaats) oog 
hebben voor het grondwater, kan de doelmatigheid van de conventionele monitoringsmethode 
verbeterd worden door de uitvoering van geofysisch onderzoek. Niet alleen bij de afbakening 
van de verontreiniging, maar ook bij de opvolging van saneringen, kan de monitoring door 
middel van elektrische (ERT) en elektromagnetische (EM) methoden een duidelijke 
meerwaarde opleveren. Het onderbouwen van deze stelling wordt als tweede grote objectief 
aangenomen in dit onderzoek. Intuïtief kan het succes van ERT/EM gemakkelijk begrepen 
worden voor de gevalstudie van een verontreiniging voor zouten. Maar ook voor het geval 
van een LNAPL-verontreiniging door dieselolie blijkt de geofysische monitoringsmethode 
goede resultaten op te leveren. Hierbij diende het conventionele concept van de drijflaag te 
worden herzien volgens nieuwe inzichten, en bleek de biodegradatie van de olie te leiden tot 
een hogere geleidbaarheid; een zonering van de door de verontreiniging verstoorde 
conductiviteiten kon worden afgeleid, die reikt tot ver onder de zone waarbinnen de 
schommelingen van het grondwaterpeil voorkomen. 
Deze grondwaterdynamische classificatie, waarin belangrijke ecohydrologische 
determinanten zijn vervat, wordt afgeleid uitgaande van een gevalstudie voor de monitoring 
van natuurherstelwerkzaamheden aan de Westkust. 
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SAMENVATTING 
Monitoring wordt in veel wetenschappelijk en maatschappelijke domeinen beoefend. In dit 
onderzoek gaat de aandacht naar monitoring van de kwantiteit en kwaliteit van grondwater. 
Ook in andere milieudisciplines is monitoring een belangrijk aspect. Gewoonlijk wordt 
hierbij, aan de hand van metingen/observaties, vooreerst de natuurlijke achtergrond als 
referentie bepaald. Indien bij de verdere opvolging een achteruitgang wordt vastgesteld, 
dienen herstelmaatregelen te worden genomen. 
Milieuherstelmaatregelen zijn zeer actueel op de gebieden van natuur en 
bodemverontreiniging. De Europese Unie treedt hierbij als katalysator op, door het 
uitvaardigen van richtlijnen. Dit leidt tot de opstelling van ontelbare natuurherstelplannen en 
bodemsaneringsprojecten. In beide gevallen is monitoring van het grondwater cruciaal. In het 
proefschrift wordt getracht bij te dragen tot een verbetering van de huidige 
grondwatermonitoringspraktijk bij de uitvoering van natuur- en bodemherstelwerkzaamheden, 
steunend op onderzoek dat werd uitgevoerd op drie testsites. 
Binnen Europa bestaan twee belangrijke richtlijnen met betrekking tot natuurbehoud 
(Vogelrichtlijn, (EC, 1979) en Habitatrichtlijn, (EC, 1992) die opgenomen zijn in een Natura 
2000 netwerk. Deze richtlijnen beogen het herstel van de bedreigde habitats en species van de 
Europese Habitat Directieve. Deze richtlijnen werden vertaald naar Vlaamse wetgeving. Het 
Voorafgaand aan de evaluatie van de gevolgen van natuurherstelwerkzaamheden op het 
grondwaterreservoir wordt de natuurlijke achtergrondwaarde bepaald, steunend op 
grondwaterpeilen en grondwaterkwaliteitsgegevens. De peilgegevens tonen aan dat de 
peilschommelingen in het infiltratiegebied VNR Ter Yde gekenmerkt worden door inter-
jaarlijkse fluctuaties. Hierdoor kan door opeenvolgende droge jaren het grondwaterpeil tijdens 
de winter op grotere diepte voorkomen dan het zomerpeil na enkele regenrijke jaren. In het 
uitstromingsgebied daarentegen, zijn de peilschommelingen voornamelijk bepaald door 
seizoenale fluctuaties. De grootste peilschommelingen treden op tussen de seizoenen (winter- 
en zomerstanden). De diepte van het grondwaterpeil is bepalend voor de vegetatie en de mate 
waarin peilschommelingen voorkomen is belangrijk voor de grondwaterafhankelijke 
vegetatie. Bestaande classificaties hechten onvoldoende belang aan de grondwaterdynamiek, 
zodat de vastgestelde vegetatie in het gebied volgens literatuurgegevens niet strookt met het 
waargenomen grondwaterpeil. Daarom wordt een grondwaterdynamische classificatie 
voorgesteld met aandacht voor de inter-jaarlijkse en seizoensfluctuaties. 
LIFE-natuurproject FEYDRA beoogt het herstellen van enkele Natura 2000 habitats die 
typisch zijn voor de kustduinen. Het kappen en verwijderen van afstervende elzen en 
populieren over een oppervlakte van ca. 6 ha, het ruimen en opstuwen van de duinbeek in het 
Vlaams Natuurreservaat (VNR) Hannecartbos, het verwijderen van struweel in het VNR Ter 
Yde en de afbraak van de voormalige rioolwaterzuiveringsinstallatie (RWZI) in Nieuwpoort 
zijn de belangrijkste ingrepen. Een monitoringsprogramma werd uitgewerkt waarbij zowel 
fauna en flora als de abiotische aspecten werden bestudeerd. Hier gaat de aandacht vooral 
naar het abiotische aspect. De abiotische monitoring is voornamelijk gericht op de 
grondwaterdynamiek en de grondwaterkwaliteit zodat integratie met Fauna en Flora mogelijk 
is. 
De meetreeksen van de grondwaterpeilen, sinds de aanvang van de herstelwerkzaamheden, 
zijn in het algemeente kort om de invloed op het grondwaterreservoir in te schatten. Wel kan 
de invloed van het peilbeheer in de Beek zonder Naam in de nabije omgeving van de beek 
waargenomen worden. Door opstuwing van de beek wordt een hoger grondwaterpeil in het 
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zuidelijk deel van het VNR Hannecartbos gerealiseerd. Anderzijds veroorzaakt de opstuwing 
een verminderde kwel in het gebied. 
Om de beoogde vernatting als gevolg van de ontbossing vast te stellen, werden continue 
peilmetingen uitgevoerd. Deze gegevens tonen aan dat voornamelijk klimatologische en 
lithologische omstandigheden de variaties van het grondwaterpeil in het gebied bepalen. In 
tegenstelling tot de verwachtingen kon uit de continue peilmetingen niet worden afgeleid dat 
ontbossing tot een vernatting van het gebied heeft geleid. 
Hoewel de vegetatie in het VNR Hannecartbos aanwijzingen levert voor het optreden van 
opwaartse stroming, kan dit niet duidelijk afgeleid worden uit de peilmetingen. Een 
hulpmiddel om dit waar te nemen is de bepaling van SiO2 in het grondwater. SiO2
Ter hoogte van het ontboste deel, werden in de winter elektromagnetische profileringen 
uitgevoerd. In de omgeving van de Beek zonder Naam werd een zone met verhoogde 
conductiviteit vastgesteld, wat op opwaartse stroming kan duiden. Hiermee wordt aangetoond 
dat elektromagnetische profilering doelmatig ingezet kan worden bij de opvolging van 
natuurontwikkelingsprojecten. 
 blijkt 
volgens dit proefschrift een goede kwelindicator te zijn. Wat betreft de mogelijke invloed van 
de herstelmaatregelen op de grondwaterkwaliteit, is de periode waarbinnen de monitoring 
werd uitgevoerd te kort. Bovendien bepalen externe factoren (voornamelijk neerslag) 
eveneens wisselingen in de grondwaterkwaliteit. 
Behalve de toepassing bij natuurherstelwerkzaamheden, werd ook de hydrogeologische 
monitoring van bodemherstelprojecten onderzocht, waarbij voornamelijk de aandacht gaat 
naar de haalbaarheid van geofysisch onderzoek bij saneringen. Dit wordt op twee sites 
onderzocht. Een site werd verontreinigd als gevolg van het uitspoelen van op pekel gelegde 
groenten (site Puurs) waardoor de conductiviteit in het grondwaterreservoir beduidend hoger 
is dan de natuurlijke achtergrondwaarde. Op de andere site, gelegen op een rangeerstation van 
de spoorweg, is een drijflaag van diesel aanwezig ten gevolge van onzorgvuldige handelingen 
in het verleden (site Merelbeke). Literatuurgegevens zijn niet eensluidend betreffende het 
voorkomen, de verspreiding en de biodegradatie van minerale olie in de ondergrond, en de 
respons in geofysisch onderzoek 
Voor beide sites werden bodemonderzoeken uitgevoerd in het kader van het bodemdecreet en 
werd een saneringsproject opgesteld, dat momenteel in uitvoering is. In beide gevallen bestaat 
de monitoring voor onderhavige studie uit elektromagnetische inductiemetingen langs 
horizontale en verticale profielen en geo-elektrische tomografieën aangevuld met analysen.  
Het ondiepe grondwaterreservoir op de site Puurs is verontreinigd met pekel. 
Boorgatmetingen werden aangewend ter bepaling van de hydrogeologische bouw. De laterale 
en verticale afbakening van de verontreiniging werd gesteund op elektromagnetische 
metingen. Sinds de aanvang van de sanering, door onttrekken van grondwater, werd de 
omvang van de verontreinigingspluim opgevolgd door middel van elektromagnetische 
inductiemetingen. De resultaten tonen duidelijk aan dat de graad van de verontreiniging is 
afgenomen. Verdere monitoring is aangewezen. 
In Merelbeke bevat het grondwaterreservoir een zeer grote hoeveelheid olie, zodat dikke 
drijflagen in peilbuizen werden vastgesteld. Jarenlang werden maatregelen genomen om de 
hinder op de aanpalende percelen te beheersen. In 2005 startte de huidige sanering, die bestaat 
uit het onttrekken van lucht, minerale olie en grondwater. Voor de monitoring van de 
saneringswerken werden elektromagnetische profileringen, geo-elektrische tomografieën en 
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grondwater- en bodemanalysen uitgevoerd. De elektromagnetische profileringen resulteren in 
kaarten met conductiviteitscontouren. Op de buurpercelen werden zones met lagere 
conductiviteit afgeleid die overeenstemmen met de zone waar in de peilbuizen minerale olie 
werd aangetroffen. Steunend op de elektromagnetische boorgatmetingen en bevestigd door 
analysen van de bodemstalen werd de aanwezigheid van LNAPL (light nonaqueous phase 
liquid) als een smeerzone tot op grote diepte vastgesteld, ver buiten de schommelingen van 
het grondwaterpeil. In deze zone worden sterk schommelende conductiviteiten vastgesteld als 
gevolg van het samen voorkomen van water, LNAPL en opgeloste minerale olie. 
Grondwateranalysen duiden op verschillende redoxzones en wijzen op de vordering van de 
biodegradatie van de minerale olie. De verdeling en verspreiding van minerale olie in het 
grondwaterreservoir is zeer complex, waardoor de sanering van deze verontreiniging wordt 
bemoeilijkt. 
Geofysisch onderzoek, meer bepaald elektromagnetische inductiemetingen, bieden duidelijk 
een meerwaarde bij het onderzoek van bodemverontreiniging. In de eerste plaats kan hiermee 
de verontreinigingspluim afgebakend worden en kan de structuur van het grondwaterreservoir 
bepaald worden. Hierop volgend kunnen gericht een aantal bijkomende boringen uitgevoerd 
worden voor bodem- en grondwaterstaalname ter bepaling van de verontreinigingsparameters. 
Tijdens de sanering is geofysisch onderzoek eveneens een geschikte methode. Zo geven 
elektromagnetische inductiemetingen in peilbuizen over de volledige lengte van de peilbuis de 
verdeling van de conductiviteit weer. Herhalingen van de boorgatmetingen geven de evolutie 
weer van de verticale stratificatie van de conductiviteit. Indien de terreinomstandigheden het 
toelaten, bieden ook elektromagnetische profileringen en geo-elektrische tomografieën een 
toegevoegde waarde bij saneringen. Hiermee kunnen gebiedsdekkende conductiviteitskaarten 
opgesteld worden, waarop verontreinigingskernen kunnen afgebakend worden. Op 
verschillende tijdstippen worden de metingen herhaald zodat de omvang van de 
verontreinigingspluim kan worden opgevolgd en de saneringswerken al dan niet kunnen 
bijgestuurd worden. Ook in een latere fase, na het beëindigen van de sanering, kan geofysisch 
onderzoek ter opvolging ingezet worden als rebound een bedreiging vormt. 
Het belang van langdurige monitoring komt in de drie testsites tot uiting, omdat de effecten 
op het grondwater dikwijls slechts op lange termijn worden geopenbaard. Algemeen wordt 
deze factor onderschat, en wordt verwacht dat snel na de ingreep de effecten zich zullen 
manifesteren. De toepassing van geofysisch onderzoek heeft hierbij zeker haar nut bewezen, 
en vormt een geschikte tool waarmee langdurig en toch kostenefficiënt een gebiedsdekkend 
beeld van de optredende veranderingen kan worden bekomen, dat een duidelijke meerwaarde 
biedt boven enkele fragmentarische puntwaarnemingen. 
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1 
1.1 Achtergronden en doelstellingen van het onderzoek 
INLEIDING 
Monitoring wordt in veel wetenschappelijke en maatschappelijke domeinen beoefend. In dit 
onderzoek gaat de aandacht naar monitoring van de kwantiteit en kwaliteit van grondwater. 
Ook in andere milieudisciplines is monitoring een belangrijk aspect. Gewoonlijk wordt 
hierbij, aan de hand van metingen/observaties, vooreerst de natuurlijke achtergrond als 
referentie bepaald. Indien bij de verdere opvolging een achteruitgang wordt vastgesteld, 
dienen herstelmaatregelen te worden genomen. 
Milieuherstelmaatregelen zijn zeer actueel op de gebieden van natuur en 
bodemverontreiniging. De Europese Unie treedt hierbij als katalysator op, door het 
uitvaardigen van richtlijnen. Dit leidt tot de opstelling van ontelbare natuurherstelplannen en 
bodemsaneringsprojecten. In beide gevallen is monitoring van het grondwater cruciaal. 
Onderhavig proefschrift beoogt bij te dragen tot een verbetering van de huidige 
grondwatermonitoringspraktijk bij de uitvoering van natuur- en bodemherstelwerkzaamheden. 
Hydrogeologische monitoring wordt dikwijls toegepast om de natuurlijke variatie in 
grondwaterkwantiteit en -kwaliteit te evalueren met het oog op het behoud van een goede 
status. De bewustwording van het belang van monitoring van grondwater ontstond in de 
Verenigde Staten midden de jaren 1970 (Loaiciga et al., 1992). Ook in Vlaanderen werd rond 
dezelfde periode de grondwatermonitoring gestart met de installatie van de eerste peilbuizen 
voor het primair meetnet (D’hont et al., 2007). Geleidelijk groeide het besef dat een wettelijk 
kader noodzakelijk is voor het behoud en beheer van de natuurlijke watervoorraden. De meest 
recente wetgeving binnen de Europese Unie ter bescherming van het grondwater is de 
Kaderrichtlijn Water (EC, 2000; richtlijn 2000/60/EG), aangevuld met de Grondwaterrichtlijn 
(EC, 2006; richtlijn 2006/118/EG). De Kaderrichtlijn Water heeft ervoor gezorgd dat binnen 
Europa monitoringsnetwerken zijn ontstaan en werden uitgebreid, waarbij de aandacht gaat 
naar grondwaterkwantiteit en grondwaterkwaliteit (Rentier et al.
In Vlaanderen wordt het belang van een goed grondwaterbeleid onderkend en in 1984 werd 
een eerste decreet van kracht waarin maatregelen inzake grondwaterbeheer zijn opgenomen 
(Van Damme, 1998). Anderzijds bestaan in Vlaanderen nog andere decreten en besluiten 
waarbij het grondwater beschermd wordt (Vlarem II, bodemdecreet, MER-decreet,…). 
Hierbij wordt ook monitoring voorzien, gericht op het vaststellen van het mogelijke effect van 
een ingreep op de grondwaterkwantiteit en/of de -kwaliteit. Uiteindelijk beoogt de monitoring 
het beheer en de preventie, ter voorkoming van een verslechtering van de huidige toestand 
(Grath et al., 2009). De conventionele monitoring bestaat voornamelijk uit het verzamelen, 
analyseren en interpreteren van waterstalen en van peilgegevens. Hiervoor zijn reeds vanaf de 
jaren 1970 methodologieën ontwikkeld (Todd et al., 1976) en werden diverse studies (Zhou, 
1993; Loaiciga et al., 1992) uitgevoerd ter bepaling van meetfrequenties, al dan niet 
gekoppeld aan een kosten-batenanalyse (Reed & Minsker, 2004; Munes et al., 2004; 
Rozemeijer & van Geer, 2005). Uit de verzamelde gegevens dienen eventuele trends 
onderscheiden te worden zodat een mogelijke achteruitgang van de grondwaterkwantiteit en -
kwaliteit kan worden achterhaald (Van Camp & Walraevens, 2008; Broers & van der Grift, 
2004). 
, 2006; Jørgensen & 
Stockmarr, 2009; November, 2007; Broers & van der Grift, 2004). Ook buiten Europa wordt 
de nood aan degelijk uitgebouwde grondwatermonitoringsnetwerken in toenemende mate 
onderkend (Nolan et al., 2006; Tylor & Alley, 2002, Bell et al., 1990; Walraevens et al., 
2009; Mjemah et al., 2010; Radfar et al. 2009; 201Al Farrah et al., 2011; Vandecasteele et al., 
2011)  
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Binnen de Europese Unie zijn op milieugebied diverse richtlijnen van kracht. Europese 
ecologische richtlijnen bestaan voor het behoud, de vestiging en de voortplanting van de 
habitatrichtlijnsoorten. De belangrijkste hiervan zijn de Vogelrichtlijn (EC, 1979) en de 
Habitatrichtlijn (EC, 1992), waaruit een Natura 2000 netwerk is ontstaan. Elk land is 
verantwoordelijk voor de instandhouding van de Natura 2000 habitats. De Europese 
regelgeving is omgezet in Vlaamse wetgeving. Volgens Natura 2000 maakt de Vlaamse kust 
deel uit van de Atlantische subregio van het Paleoarticum, die zich uitstrekt van Denemarken 
tot het noorden van Portugal. Natuurontwikkelingsplannen zijn ontworpen voor de 
verschillende natuurreservaten aan de kust waarbij natuurherstelmaatregelen in uitwerking 
zijn. De opstelling van deze plannen gebeurde echter vaak eenzijdig, zonder toetsing aan 
interdisciplinair onderzoek. Het gevaar bestaat hierbij dat veronachtzaamde milieudisciplines 
gaan lijden onder de gevolgen van natuurherstelmaatregelen. Een realisatie van sommige 
natuurherstelplannen aan de Vlaamse Westkust leidt bijvoorbeeld tot een bedreiging van de 
zoetwatervoorraden (Vandenbohede et al., 2008). 
Ook in Nederland werd een afname van de biodiversiteit vastgesteld. Resultaten van de 
natuurherstelwerkzaamheden daar tonen een wisselend succes (Grootjans et al., 2001; 
Grootjans et al., 2002) en het bekomen resultaat komt niet altijd overeen met de 
verwachtingen (van Bodegom et al., 2006). Het verwijderen van de bodem en een stijging van 
het grondwaterpeil leiden, in tegenstelling tot de verwachtingen, tot eutrofiëring waaruit een 
afname in overlevingskansen van oligotrofe vochtige duinspecies volgt (Bakker et al., 2006). 
In sommige gevallen is blijvend beheer (begrazing, maaien,…) noodzakelijk om verruiging 
tegen te gaan (Kruijsen, 2005). Doorgaans worden bij ecologisch herstel ideale streefbeelden 
uit het verleden nagestreefd, die niet stroken met de hedendaagse omstandigheden (Choi et 
al., 2008). Bovendien wordt ook onvoldoende rekening gehouden met andere aspecten zoals 
mineralisaties in de bodem (van Bodegom et al., 2006). Een verhoging van de slaagkansen 
van natuurherstelwerkzaamheden wordt bekomen als interdisciplinair onderzoek wordt 
uitgevoerd (Choi et al., 2008). Het vastleggen van associaties van vegetaties en de 
beoordeling van de ecologische staat gebeurt vaak op basis van de Ellenbergindicator 
(Ellenberg et al., 1991), welke in Duitsland ontwikkeld werd en veel toegepast wordt binnen 
Europa (enkele voorbeelden: voor België: Triest et al., 2008; voor Italië: Fanelli et al., 2007; 
voor het Verenigd Koninkrijk: Hill et al., 1999; voor Nederland: Wamelink & Runhaar, 
2000). De gebruikte classificaties waaruit vegetatieassociaties zijn afgeleid (zoals bv. 
Ellenberg et al., 1991; Kleijberg & Blokland, 1997) onderschatten evenwel het belang van de 
grondwaterdynamiek. De gevolgen van de natuurherstelwerkzaamheden brengen conflicten 
met zich mee en vormen voor de Kaderrichtlijn Water eerder een bedreiging dan een herstel. 
Een belangrijke doelstelling van deze studie vormt het beklemtonen van de natuurlijke 
variabiliteit van grondwaterpeil en -kwaliteit, met de opstelling van een nieuwe, algemeen 
toepasbare grondwaterpeilclassificatie, waarin deze natuurlijke variabiliteit, op korte en lange 
termijn, in rekening wordt gebracht. Deze grondwaterdynamische classificatie, waarin 
belangrijke ecohydrologische determinanten zijn vervat, wordt afgeleid uitgaande van een 
gevalstudie voor de monitoring van natuurherstelwerkzaamheden aan de Westkust. 
De monitoring bij bodemsanering bestaat uit het nemen van bodem- en grondwaterstalen. 
Hoewel er richtlijnen voorzien zijn voor het plaatsen van peilbuizen en het nemen van bodem- 
en grondwaterstalen, is het moeilijk om aan de hand van een aantal bodem- en 
grondwaterstalen een totaalbeeld te krijgen van de uitbreiding van de verontreiniging. De 
vergaarde gegevens zijn steeds puntgegevens waarbij de bepaling van de locatie en diepte van 
een bodemstaal of de plaatsing van een peilbuis afhankelijk is van de keuze van de 
bodemsaneringsdeskundige. Enerzijds blijkt dat vaak bijkomend onderzoek noodzakelijk is 
om de verontreiniging zowel lateraal als verticaal te begrenzen. Deze bijkomende kosten 
kunnen aanzienlijk oplopen. Anderzijds wordt de structuur van het grondwaterreservoir in 
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sommige gevallen verkeerd ingeschat. Geofysisch onderzoek kan het geschikte antwoord 
bieden voor deze problemen. De meeste gevallen van verontreiniging van het 
grondwaterreservoir gaan gepaard met een verhoging van het zoutgehalte van het grondwater, 
en daaruit voortvloeiend een afname van de formatieresistiviteit. Hoewel geofysisch 
onderzoek reeds jaren wordt toegepast voor het opsporen en afbakenen van verontreiniging in 
de omgeving van storten (Kayabali et al., 1998; Kaya et al., 2007; Monteiro Santos et al., 
2006; Walraevens et al., 2006;...) en bij andere verontreinigingen (Stewart et al., 1986; 
Walraevens et al., 1997; Nobes et al., 2000; Martens & Walraevens, 2009), gebeurt dit slechts 
uitzonderlijk bij het bodemonderzoek in Vlaanderen. Nog minder wordt geofysische 
monitoring ingezet bij de opvolging van saneringen, ook in een internationale context 
(Martens & Walraevens, 2008; Martens & Walraevens, 2009).  
Aangezien geo-elektrisch en elektromagnetisch onderzoek goede resultaten opleveren bij de 
afbakening van een verontreinigingspluim, door de wijziging van de conductiviteit, wordt in 
onderhavig werk nagegaan of deze methoden ook inzetbaar zijn bij de monitoring van 
saneringen. Dit is het vertrekpunt van de keuze van de eerste testsite voor de monitoring van  
bodemherstelwerkzaamheden. Het betreft een verontreiniging van het grondwaterreservoir 
met zouten. 
Anderzijds zijn er ook bodemverontreinigingen waarbij niet onmiddellijk een duidelijke 
wijziging in grondconductiviteit wordt verwacht. Zo bestaan er nog twijfels aangaande de 
waarneembare conductiviteitsveranderingen als gevolg van een verontreiniging met minerale 
olie. Waar laboratoriumproeven en gecontroleerde terreinexperimenten de intuïtieve 
veronderstelling van een drijflaag met hoge resistiviteit ondersteunen (Olhoeft, 1992; De 
Ryck et al., 1993; Schneider et al., 1993; Endres & Redman, 1996; Grumman & Daniels, 
1996), blijken bestaande LNAPL verontreinigingen eerder te leiden tot een verlaging van de 
resistiviteit (Atekwana et al., 1988; Sauck, 2000; Godio & Naldi, 2003). Of dit in relatie staat 
tot de verblijftijd van de minerale olie in de ondergrond zoals aangegeven in EPA (2000) is 
niet duidelijk. Niet alleen de te verwachten conductiviteit van minerale olie in de ondergrond 
blijft een discussiepunt, maar ook de observaties betreffende het voorkomen, de verspreiding 
en de biodegradatie zijn uiteenlopend (Sauck, 2000; Atekwana & Atekwana, 2010; Lago et al. 
2009; Shevnin et al., 2005)
1.2 Monitoring  
. Bovendien vormt de opschaling van laboratoriumonderzoek naar 
veldwaarnemingen een bron van onenigheid (Saleem et al., 2004). Door de complexiteit van 
het voorkomen van minerale olie in de ondergrond leiden de saneringen van deze vorm van 
verontreiniging vaak tot ondermaatse resultaten, in de eerste plaats omdat de relatie tussen de 
vastgestelde drijflaag in peilbuizen en het werkelijke volume in het grondwaterreservoir niet 
eenduidig is. Om bij te dragen tot een beter inzicht in de respons van de elektrische en 
elektromagnetische methoden op de aanwezigheid van LNAPL in het grondwaterreservoir, 
wordt de uitdaging aangegaan een grote verontreiniging met minerale olie als tweede testsite 
voor de monitoring van bodemherstelwerkzaamheden te onderzoeken. 
Monitoring is een activiteit die zich doorzet op lange termijn waarbij keer op keer op dezelfde 
wijze gegevens verzameld worden. Zowel de intensiteit als de frequentie van monitoring 
hebben een belangrijke invloed op de betrouwbaarheid en bruikbaarheid van de gegevens 
(Van Olmen et al., 2000) waarbij analyse en interpretatie van de gegevens zeer belangrijk 
zijn. 
Monitoring is gericht op evaluatie van de periodiek herhaalde waarnemingen waarbij de 
vooropgestelde limieten of normen moeten leiden tot besluiten en maatregelen als blijkt dat de 
huidige situatie nog ver van de limiet of norm verwijderd is (Goldsmith, 1991 in Van Omen et 
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al., 2000; Tomlin & Ward, 2009). In de eerste plaats dient de natuurlijke achtergrondwaarde 
gekend te zijn vooraleer wijzigingen door menselijke activiteiten kunnen achterhaald worden 
(Condesso de Melo et al., 2008). Voor de bepaling van de natuurlijke trends dienen de 
natuurlijke chemische processen, de natuurlijke schommelingen van het grondwaterpeil en 
mogelijke invloeden van klimaatswijzigingen (Van Camp & Walraevens, 2008; Kilroy et al.
De doelen van monitoringnetwerken zijn (Condesso de Melo et al., 2008): 
, 
2009) in rekening gebracht te worden. Het spreekt voor zich dat hiervoor lange meetreeksen 
onontbeerlijk zijn. Monitoringnetwerken werden ontworpen met als doel het 
grondwatersysteem te begrijpen, waarbij natuurlijke fenomenen kunnen onderscheiden 
worden van antropogene invloeden. 
• begrijpen van grondwaterstromingspatronen (bepalen van de aanvullingszones en de 
uitvloeiingszones, de belangrijkste grondwaterstromingsrichting, de verblijftijden en 
de waterbalans), 
• identificatie van de belangrijkste geochemische processen die de grondwaterkwaliteit 
domineren, 
• vaststellen van trends in de grondwaterkwaliteit van de natuurlijke componenten die 
bepalend zijn voor de drinkwaterkwaliteit, menselijke gezondheid of voor de 
waterafhankelijke ecosystemen, 
• vroegtijdig vaststellen van menselijke activiteiten en/of landgebruik die de 
grondwaterkwaliteit in het gedrang brengen, 
• verstrekken van advies voor het beheer van de aquifer en/of voorzorgsmaatregelen 
ten behoeve van het behoud van de duurzaamheid van de grondwatervoorraden.  
De conventionele methode voor het monitoren van grondwaterkwantiteit bestaat uit het meten 
van het grondwaterpeil in peilbuizen. Voor de monitoring van de grondwaterkwaliteit worden 
traditioneel grondwaterstalen voor analyse genomen uit peilbuizen. Slechts sporadisch maakt 
geofysisch onderzoek deel uit van monitoring. Slechts in zeer uitzonderlijke gevallen worden 
de geofysische metingen ook in de tijd herhaald. Geheel onbestaand is de toepassing van 
geofysisch onderzoek bij monitoring van een sanering. 
1.2.1 Kader r ichtlijn Water   
Binnen de Europese Unie gelden de Kaderrichtlijn Water (richtlijn 2000/60/EG van 23 
oktober 2000) en de Grondwaterrichtlijn (EC, 2006 met richtlijn 2006/118/EG) waarbij elke 
Lidstaat maatregelen moet treffen betreffende het waterbeleid. De Lidstaat dient een 
geïntegreerd waterbeleid te ontwikkelen met als doelstelling het behoud, de bescherming en 
de verbetering van de kwaliteit van het milieu alsmede een behoedzaam en rationeel gebruik 
van natuurlijke hulpbronnen. De grondgedachte achter deze richtlijnen berust op het 
voorzorgsbeginsel, het beginsel van preventief handelen, het beginsel dat milieuaantastingen 
bij voorrang aan de bron dienen te worden bestreden en het beginsel dat de vervuiler betaalt. 
De oppervlaktewateren en het grondwater zijn in principe hernieuwbare natuurlijke 
hulpbronnen. 
Wat betreft de grondwaterkwantiteit, dient er een evenwicht te zijn tussen onttrekking en 
aanvulling van grondwater. 
Op het vlak van de grondwaterkwaliteit: de milieudoelstelling voor het grondwater bestaat uit 
het voorkomen of beperken van de inbreng van verontreinigde stoffen in het grondwater en 
het voorkomen van de achteruitgang van de toestand van alle grondwaterlichamen. Het 
hoofddoel is het bereiken van de “goede kwantitatieve toestand” en “goede chemische 
toestand” voor alle grondwaterlichamen en een afname in kwaliteit te voorkomen. De 
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definitie van “goede chemische toestand van grondwater” houdt in dat de chemische 
samenstelling van het grondwaterlichaam zodanig is dat de concentratie van verontreinigde 
stoffen: 
• geen effecten van zout of andere intrusies vertonen, 
• de toepasselijke kwaliteitsnormen niet overschrijden, 
• geen significante vermindering van de ecologische of chemische kwaliteit van die 
waterlichamen oplevert of significante schade toebrengt aan terrestrische 
ecosystemen die rechtstreeks afhankelijk zijn van het grondwater,  
• bij veranderingen van geleidbaarheid niet wijzen op intrusies van zout of andere 
stoffen in het grondwaterlichaam. 
 
Programma’s voor monitoring van de watertoestand dienen gericht te zijn op het verkrijgen 
van een samenhangend totaalbeeld. Voor het grondwater houden die programma’s de 
monitoring van de kwantitatieve en de chemische toestand in waarmee: 
• kwantitatieve en chemische status van waterlichamen kunnen bepaald worden, 
• de mogelijkheid gegeven wordt betere karakteristieken van de waterlichamen te 
definiëren. 
 
Richtlijnen zijn voorzien (EC, 2007) waarop de lidstaten zich kunnen beroepen om de 
monitoringprogramma’s op te stellen, zodat verschillende monitoringsprogramma’s binnen de 
Europese gemeenschap vergelijkbaar zijn. Jørgensen & Stockmarr (2009) vermoeden dat 
hiermee voor het eerst duidelijke internationale richtlijnen ontworpen zijn die voornamelijk 
gericht zijn op monitoring van de grondwaterkwaliteit. 
In Vlaanderen wordt de Kaderrichtlijn Water omgezet in het Decreet Integraal Waterbeleid. 
1.2.2 Decreet Integraal Waterbeleid 
Het Decreet Integraal Waterbeleid van 18 juli 2003 (BS, 14 november 2003
Per stroomgebiedendistrict wordt een monitoring van de watertoestand opgelegd waarbij 
zowel een programma voor het oppervlaktewater als het grondwater wordt opgenomen met 
mogelijke interactie tussen beiden. Wat betreft het grondwater dienen programma’s voorzien 
te worden voor zowel de chemische toestand als voor de kwalitatieve toestand. In dit kader 
kan de Vlaamse regering nadere regels vaststellen voor de inhoud en de uitvoering van de 
programma's, met inbegrip van de uitbouw en het beheer van waterkwantiteits- en 
waterkwaliteitsmeetnetten. Om deze doelstellingen te bereiken worden meetnetten uitgezet. 
) zorgt voor de 
omzetting van de Europese Kaderrichtlijn Water naar de Vlaamse wetgeving. Het waterbeleid 
in Vlaanderen wordt hierdoor georganiseerd en gestructureerd waardoor het meer 
samenhangt. Het tekent een waterbeleid uit met aandacht voor alle facetten van het 
watersysteem en voor raakvlakken met de andere beleidsdomeinen. 
1.2.3 Monitor ing in Vlaanderen  
1.2.3.1 
Lang voor de Kaderrichtlijn Water van kracht werd, werd in Vlaanderen een primair 
grondwatermeetnet aangelegd en beheerd door het Ministerie van de Vlaamse Gemeenschap. 
Dit meetnet is ontstaan in de jaren 1970 waarbij getracht werd een reeks peilbuizen te plaatsen 
Primair meetnet 
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buiten de invloed van grondwaterwinningen. Hierin werd op regelmatige basis het 
grondwaterpeil gemeten, zodat deze peilbuizen gegevens verstrekken die representatief zijn 
voor een belangrijk grondwaterlichaam of groep van grondwaterlichamen (Van Damme, 
1993; Heylen et al., 1998; D’hont et al., 2007). Dit primair meetnet werd in de loop der jaren 
sterk uitgebreid zodat in 2007 een totaal van 860 filters aanwezig zijn (D’hont et al., 2007; 
November, 2007). Deze peilbuizen moeten toelaten een efficiënter beheer te bekomen van 
zowel de kwantiteit als de kwaliteit van het grondwater in Vlaanderen. Het primaire meetnet 
beoogt voornamelijk het vaststellen van de regionale grondwaterreserves alsook de 
kwaliteitsevolutie op niveau van de grondwaterlichamen. Daartoe worden minimaal 
maandelijks peilmetingen uitgevoerd zodat al dan niet een trend in grondwaterpeil per 
waterlichaam kan worden vastgesteld (November, 2007). In de toepassing van de 
Kaderrichtlijn Water wordt het primair grondwatermeetnet in toenemende mate voor 
kwaliteitsonderzoek gebruikt. In 2006 werden 341 filters bemonsterd ter bepaling van de 
grondwaterkwaliteit (Eppinger, 2005). Voortaan worden jaarlijks kwaliteitsmetingen 
uitgevoerd waarbij zowel de fysico-chemische parameters als de hoofdionen en enkele zware 
metalen worden bepaald. 
1.2.3.2 
Tussen 1999 en 2003 was een MAP-meetnet grondwater in gebruik met als doel de kwaliteit 
van het ondiepe grondwater in Vlaanderen op te volgen. Dit meetnet was echter niet 
gebiedsdekkend en verschafte onvoldoende informatie (Eppinger et al., 1999). Daarom werd 
in 2002 door de Vlaamse regering besloten het bestaande MAP-meetnet te vervangen door 
een nieuw, betrouwbaar en wetenschappelijk onderbouwd freatisch grondwatermeetnet 
(Eppinger, 2005). Dit ligt aan de basis van het huidige freatische grondwatermeetnet dat in 
2007 bestaat uit ruim 2100 putten met 5200 filters (Eppinger, 2005; Fronhoffs & Thomas, 
2007). Vanaf 2004 wordt dit meetnet twee keer per jaar bemonsterd, ter analyse van alle 
fysico-chemische en chemische basisparameters (Eppinger, 2005), zodat een 
kwaliteitsevaluatie mogelijk is waarbij vooral de aandacht gaat naar de concentratie nitraat en 
pesticiden in het ondiepe grondwater. Deze monitoring maakt deel uit van de operationele 
monitoring in het kader van de Kaderrichtlijn Water (Eppinger, 2005). 
Freatisch meetnet 
1.2.3.3 
Op lokaal niveau zijn eveneens meetnetten aanwezig. Omdat de waterhuishouding een 
belangrijke factor is bij de ontwikkeling en de instandhouding van ecosystemen, bevatten vele 
natuurreservaten een peilbuizenmeetnet. De bezorgdheid in de natuurreservaten gaat vooral 
uit naar verdroging, zowel op lokale als op regionale schaal (De Becker et al., s.d.). 
Monitoring in natuurreservaten 
Het uitvoeringsbesluit van het natuurdecreet voorziet voor erkende terreinbeherende 
verenigingen een vergoeding voor het uitvoeren van een beperkt monitoringsprogramma (De 
Becker, 2007). In dit uitvoeringsbesluit worden eisen geformuleerd waaraan het 
monitoringsprogramma van waterpeilen moet voldoen, die afhankelijk zijn van de 
drainageklasse volgens de bodemkaart en de oppervlakte van het natuurreservaat (De Becker 
et al., s.d.; Van Olmen et al., 2000; Van Daele, 2003). 
De mogelijkheid bestaat om de peilgegevens en kwaliteitsgegevens te bundelen in een 
centrale databank WATINA, beheerd door INBO. In 2005 zijn 244 natuurgebieden 
opgenomen in de databank waarbij zowel peilgegevens als chemische analysen beschikbaar 
zijn (De Becker, 2007). 
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1.2.3.4 
Ook bedrijven en waterwinningsmaatschappijen voorzien monitoring van het grondwater. In 
de eerste plaats betreft het waterwinningsmaatschappijen om de invloed van de waterwinning 
op de omgeving op te volgen. Met het oog op de kwaliteitsdoelstellingen wordt ook de 
grondwaterkwaliteit opgevolgd. Daarnaast betreft het bedrijven met een omvangrijke 
grondwaterwinning. In beide gevallen is in Vlarem II een monitoringsprogramma opgenomen 
waarbij het aantal peilbuizen afhankelijk is van het onttrokken debiet. In Vlarem II wordt 
uitvoerig het monitoringsprogramma beschreven. 
Monitoring bij bedrijven en waterwinningsmaatschappijen 
Sinds 1995 is het Bodemsaneringsdecreet (Bodemsaneringsdecreet van 22 februari 1995) in 
werking waardoor de Vlaamse overheid een belangrijk instrument heeft om verontreinigde 
gronden te saneren en nieuwe verontreiniging te voorkomen. Het uitvoeringsbesluit van dit 
decreet is het Vlaamse reglement betreffende de bodemsanering (VLAREBO, 5 maart 1996). 
Op 1 juni 2008 is het Bodemdecreet betreffende bodemsanering en bodembescherming in 
werking ter vervanging van het Bodemsaneringsdecreet. Hierdoor werd ook het VLAREBO 
aangepast. De uitwerking van het Bodemdecreet past volledig binnen de Kaderrichtlijn Water 
waarbij inbreng van verontreinigde stoffen in het grondwater moet worden voorkomen of 
beperkt en de achteruitgang van de toestand van het grondwaterlichaam moet worden 
vermeden. Bij het uitvoeren van saneringen wordt hieraan voldaan. 
Afhankelijk van de milieuvergunning is een onderneming al dan niet verplicht een 
bodemonderzoek uit te voeren. De inrichtingen met een verhoogd risico op 
bodemverontreiniging worden in de Vlarem-rubrieken aangeduid met opgave van de 
periodiciteit van de uitvoering (elke 10 of 20 jaar). Tot 2008 zijn de risico-inrichtingen 
opgenomen in de Vlarebo-lijst. 
Bij het uitvoeren van een bodemonderzoek worden boringen uitgevoerd. Afhankelijk van de 
risico-inrichting en de grootte van het terrein worden een aantal bodem- en 
grondwatermonsters geselecteerd en geanalyseerd. De te analyseren parameters zijn eveneens 
afhankelijk van de mogelijke verontreiniging. Nadat de omvang van de verontreiniging is 
bepaald en wanneer blijkt dat een sanering aan de orde is, wordt een bodemsaneringsproject 
voorgesteld. In het bodemsaneringsproject wordt in de meeste gevallen een 
monitoringsprogramma opgelegd waarbij de voortgang van de sanering opgevolgd wordt. Dit 
gebeurt door kwaliteitsbepaling van o.a. het grondwater, de bodem, effluent, 
oppervlaktewater,…. Deze periodieke metingen worden gerapporteerd aan de OVAM. 
Na het voltooien van de sanering wordt in sommige gevallen een nazorg vereist (bv. bij 
saneringsbergingen of na sanering en afwerking van een stortplaats). In het Bodemdecreet 
wordt nazorg beschouwd als 'maatregelen van controle en zo nodig herstel om de mens of het 
milieu te blijven beschermen tegen de risico's van bodemverontreiniging na bodemsanering.' 
(http://www.ovam.be/jahia/Jahia/pid/1898?lang=null) 
1.3 Opbouw van de thesis 
In dit werk wordt monitoring voorgesteld voor de evaluatie van natuur- en 
bodemherstelwerkzaamheden. Bij de natuurherstelwerkzaamheden wordt de conventionele 
monitoringsmethode aangewend aangevuld met geofysisch onderzoek. De monitoring van de 
bodemherstelwerkzaamheden bestaat overwegend uit geofysisch onderzoek aangevuld met de 
conventionele monitoringsmethode. 
In het eerste deel van de thesis wordt een toelichting gegeven van de gehanteerde 
classificaties en onderzoeksmethoden. Een korte beschrijving van de meest voorkomende 
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hydrochemische processen zit eveneens opgenomen in het hoofdstuk methodologie. 
Vervolgens wordt per gevalstudie een hoofdstuk besteed waarin telkens de ligging van de site, 
de geologische en hydrogeologische context worden beschreven. De terreinwerkzaamheden, 
met name boringen, bodem- en grondwaterstaalname en analysen, peilmetingen en geofysisch 
onderzoek, zijn opgenomen. De uitgangssituatie gesteund op de beschikbare en nieuw 
verworven gegevens wordt uitvoerig beschreven, waarbij de aandacht gaat naar de 
grondwaterdynamiek en grondwaterkwaliteit. Ook wordt per site het natuurherstelproject of 
het bodemsaneringsproject voorgesteld met de beoogde resultaten. In elk van deze 
hoofdstukken worden de resultaten van de monitoring ter evaluatie van de 
herstelwerkzaamheden toegelicht. 
Tot slot wordt een hoofdstuk gewijd aan het besluit waarin ook adviezen worden 
geformuleerd. 
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Op de drie onderzoekssites werden boringen uitgevoerd waarbij, tijdens de werkzaamheden, 
de beschrijving van het opgeboorde materiaal gebeurde. Deze notities zijn samengebracht in 
de boorstaat en ondergebracht in het corresponderende deel. Op de verschillende 
deelgebieden van het onderzoeksgebied voor FEYDRA werden ondiepe handspoelboringen 
en handboringen uitgevoerd. Gezien het kader waarin de boringen zijn uitgevoerd voor de 
sites Puurs en Merelbeke, met name bodemverontreiniging, werden droge boringen 
uitgevoerd zodat de bodemmonsters ongestoord blijven.  
Op de drie sites werden in de boorgaten peilbuizen geplaatst. Deze peilbuizen zijn 
noodzakelijk voor het meten van grondwaterpeilen en het nemen van grondwaterstalen. 
Daarnaast werden, voor de sites Puurs en Merelbeke, in de peilbuizen boorgatmetingen 
uitgevoerd. 
Door het uitvoeren van boringen, gevolgd door plaatsen van peilbuizen, ontstaat een meetnet 
waarin zowel de grondwaterkwantiteit als de -kwaliteit kunnen worden opgevolgd. De 
peilbuizen worden aangewend voor de monitoring van de drie sites. 
2.2 Peilmetingen 
2.2.1 Manuele peilmetingen 
In peilbuizen kan het grondwaterpeil manueel gemeten worden. Dit gebeurt door middel van 
een elektrisch peillint dat in de peilbuis wordt neergelaten. Bij contact met het grondwater 
wordt een geluidssignaal geproduceerd en/of brandt een lampje. De diepte van het grondwater 
wordt, ten opzichte van de rand van de peilbuis, afgelezen op het peillint. Hieruit kan het peil 
omgerekend worden naar een lokaal referentievlak of in m T.A.W., als de hoogte van de rand 
van de peilbuis gekend is in dit referentievlak. Het grondwaterpeil uitgedrukt in m T.A.W. (of 
in het lokaal referentievlak) is het verschil tussen de hoogte van de top van de peilbuis en de 
waterdiepte afgelezen op het peillint.  
Een ander meetinstrument is het “klokje”. Dit is een gewichtje op het uiteinde van een 
peillint. Dit gewichtje, met een opening (klokje), wordt eveneens in de peilbuis gelaten. Bij 
contact met het wateroppervlak is een klokkend geluid te horen. De diepte van het grondwater 
wordt ten opzichte van de rand van de peilbuis afgelezen. Het vervolg van de procedure is 
zoals eerder beschreven bij het elektrisch peillint. 
2.2.2 Continue peilmetingen 
Continue peilmetingen gebeuren door middel van druksensoren die verbonden zijn met een 
datalogger. In een peilbuis wordt op een gekende diepte de sensor gehangen. De druksensor 
meet de druk van de waterkolom boven de sensor. Het niveau van de sensor dient gekend te 
zijn in m T.A.W. of in een lokaal referentievlak. Uit de gemeten druk kan de hoogte van de 
waterkolom boven de sensor worden afgeleid. Hieruit kan dan het grondwaterpeil in 
m T.A.W. of een lokaal referentievlak bepaald worden. 
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In freatische aquifers zijn barometrische compensaties noodzakelijk. De gemeten druk in de 
sensor is de som van de luchtdruk en de druk uitgeoefend door de waterkolom. Door het 
verschil te maken van de gemeten druk en de luchtdruk kan de werkelijke hoogte van de 
waterkolom bepaald worden. Hiervoor is een bijkomende logger nodig om de luchtdruk ter 
plaatse te meten.  
Continue peilmetingen hebben als voordeel dat de metingen gedurende een lange periode 
automatisch worden uitgevoerd en digitaal worden opgeslagen in de datalogger. De 
meetfrequentie kan worden ingesteld variërend van seconden tot weken. 
2.3 Geofysisch onderzoek 
2.3.1 Elektromagnetische profiler ing 
Een eerste hier voorgestelde methode is de elektromagnetische profilering waarbij langsheen 
verschillende trajecten aan het oppervlak de laterale verandering in conductiviteit van de 
ondergrond wordt gemeten. De gebruikte apparatuur is de EM34-3XL van Geonics. De 
metingen worden verricht met 2 spoelen: een zender- en een ontvangstspoel, die met elkaar 
verbonden zijn door middel van een kabel en tijdens de metingen op de grond geplaatst zijn. 
Er wordt een wisselstroom met een bepaalde frequentie door de zendspoel gestuurd waardoor 
een (primair) magnetisch veld (Hp) wordt opgewekt. Dit magnetisch veld wordt rechtstreeks 
opgevangen door de ontvangstspoel, maar induceert bovendien wervelstromen in de 
ondergrond. Deze wervelstromen, waarvan de sterkte afhankelijk is van de soortelijke 
geleiding of conductiviteit van de ondergrond en de frequentie van het zendsignaal, wekken 
op hun beurt een secundair magnetisch veld (Hs) op, dat eveneens door de ontvangstspoel 
wordt opgevangen (schematische voorstelling in bijlage 2.1). Het toestel is zo geconstrueerd 
dat na verwerking van beide signalen de soortelijke geleiding σ onmiddellijk kan worden 
afgelezen en opgeslagen in mS/m. 
Voor de EM34-3XL van Geonics wordt de verhouding Hs/Hp ~ σ onmiddellijk gemeten en 
opgeslagen. Wanneer gemeten wordt boven een niet-homogene, gelaagde ondergrond, wordt 
de schijnbare conductiviteit bekomen, die beïnvloed wordt door de werkelijke 
conductiviteiten van de
De afstand tussen de zender en de ontvangstspoel is bepalend voor de onderzoeksdiepte. Bij 
een horizontale dipool (waarbij de spoelen verticaal geplaatst worden), bedraagt de 
onderzoeksdiepte, in ideale omstandigheden (homogene ondergrond), 0.75 keer de afstand 
tussen de spoelen (S) terwijl dit tot 1.5 keer de spoelafstand bedraagt bij de verticale 
dipoolopstelling (dus bij het horizontaal plaatsen van de spoelen) (McNeil, 1980; McNeil, 
1983). Bij gebruik van de EM34-3XL van Geonics zijn 3 spoelafstanden mogelijk: 10, 20 en 
40 m waardoor bij de horizontale dipool een onderzoeksdiepte van 7.5, 15 en 30 m kan 
bereikt worden. Bij de verticale dipool wordt een onderzoeksdiepte voor een homogene 
ondergrond van 0 tot respectievelijk 15, 30 en 60 m bereikt. Bij de meting dienen beide 
spoelen zich nauwkeurig in één vlak te bevinden. De methode is hieraan zeer gevoelig. Bij de 
verticale dipool vormt dit in de praktijk gewoonlijk een probleem, omdat de spoelen 
gewoonlijk op de grond worden neergelegd en het terrein zelden perfect vlak is. Daarom 
wordt in dit onderzoek uitsluitend de horizontale dipool aangewend. Het is aangewezen de 
profilering met de drie spoelafstanden uit te voeren zodat indicaties over de variatie in 
conductiviteit in functie van de diepte kunnen afgeleid worden. Bij een niet-homogene 
ondergrond is de methode semi-kwantitatief. Er kunnen dus geen interpretaties uitgevoerd 
 onderscheiden lagen en hun dikte. 
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worden in exacte dikten van de lagen en de werkelijke laagconductiviteiten kunnen evenmin 
afgeleid worden. De juiste diepte tot waar de verontreiniging is doorgedrongen, kan dus niet 
worden afgeleid omdat een schijnbare grondconductiviteit wordt verkregen die een integratie 
vormt van de conductiviteiten van de opeenvolgende lagen. 
Voordeel van de elektromagnetische profileringsmethode als verkenning is de snelheid van 
uitvoering van de metingen. De spoelafstand ten opzichte van de onderzoeksdiepte is relatief 
klein (met een spoelafstand van 40 m kan de onderzoeksdiepte maximaal 60 m bedragen). De 
diepere anomalie kan horizontaal heel nauwkeurig worden gesitueerd (mooi afgebakende 
verontreinigingspluim) door de afstand tussen twee opeenvolgende metingen klein te houden. 
Ook in gevallen waarbij slechts een relatief beperkte profileringsafstand beschikbaar is, 
bijvoorbeeld door terreinomstandigheden, is dit een geschikte methode. 
Vooraleer wordt overgaan tot de afbakening van de verontreinigingspluim, dient aan de hand 
van de verworven data langsheen een profiel in een niet-verontreinigde zone, een 
achtergrondwaarde voor de niet-verontreinigde ondergrond gedefinieerd te worden. Er wordt 
hierbij steeds aangenomen dat de conductiviteit van het studiegebied nagenoeg constant blijft 
voor eenzelfde spoelafstand, omdat de mogelijke variatie in lithologie niet van die aard zal 
zijn dat de conductiviteit significant zal wijzigen wegens de integratie van de conductiviteiten 
van de opeenvolgende lagen. 
Samengevat kunnen de volgende voordelen van de elektromagnetische profileringsmethode 
aangehaald worden: 
• niet destructief, gemakkelijk uit te voeren, eenvoudige terreinopstelling, 
• ook bruikbaar bij verharde ondergrond (niet metallisch) (bvb. betonoppervlakken), 
• veel gegevens per dag uitvoering, 
• door opeenvolgende metingen over lange perioden kan de migratie van grondwater 
of vervuiling opgevolgd worden, 
• arbeidsveilig, ook bij hoge giftigheidsgraad van de verontreiniging, omdat er geen 
rechtstreeks contact is met de bodem. 
 
 Toch dient gewezen te worden op enkele nadelen van de methode: 
• geen kwantitatieve interpretatie in termen van werkelijke grondconductiviteit, 
• geen kwantitatieve diepte-resolutie (wel aanwijzingen door toepassen van 
verschillende spoelafstanden), 
• verhouding omvang anomalie ten opzichte van diepte bepaalt haalbaarheid van 
detectie, 
• ondergrondse metalen leidingen, gebouwen, elektriciteitsnet, bovengrondse 
afsluitingen e.d. kunnen onderzoek belemmeren, 
• terrein moet over het gehele te onderzoeken traject toegankelijk zijn. 
2.3.2 Geo-elektr isch onderzoek 
Geo-elektrische prospectie is een techniek waarmee de schijnbare resistiviteit van de 
ondergrond wordt bepaald. Deze resistiviteit hangt in hoofdzaak af van het zoutgehalte van 
het poriënwater, van de grondsoort en van de graad van waterverzadiging. De resistiviteit is 
de reciproque waarde van de conductiviteit. 
m
mSm 1*10001 =Ω  
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Bijlage 2.2 geeft de grootte-orde aan van de resistiviteit in functie van de lithologie. Daarnaast 
zijn ook waarden opgegeven voor enkele chemische stoffen. 
Afhankelijk van de geraadpleegde literatuur worden verschillende waarden voor de 
resistiviteit van een grondsoort gevonden, maar deze blijven beperkt tot de opgegeven 
intervallen voorgesteld in bijlage 2.2. Een uitzondering is de resistiviteit voor zandsteen: 
tussen 1 en 108
Veelvuldig geo-elektrisch onderzoek uitgevoerd in Vlaanderen door het Laboratorium voor 
Toegepaste Geologie en Hydrogeologie van de Universiteit Gent, gecontroleerd met boringen 
en boorgatmetingen, heeft geleid tot een inzicht in de resistiviteiten van de afzettingen in 
Vlaanderen, bij verzadiging met zoete poriënwaters (tabel 2.1). Naarmate verzilting optreedt, 
zullen deze waarden dalen. 
 Ωm (Kearey et al., 2003). 
Tabel 2.1 Resistiviteitswaarden van typische lithologieën in Vlaanderen verzadigd 
met zoet formatiewater  (Mar tens et al., 2004) 
Lithologie Resistiviteit 
(Ωm) 
Klei 4 - 14 
Zware leem en zandige klei 14 - 20 
Leem en zandige leem 20 - 30 
Fijn zand tot leemachtig zand 30 - 45 
Middelmatig zand 45 - 75 
Grof zand 70 - 100 
 
Voor een eenvoudige benadering van resistiviteitsmetingen wordt vertrokken van de 









I = stroomsterkte in de bron (A) 
V = potentiaal in een punt op afstand r (m) van de bron (Volt) 
ρ = resistiviteit van het materiaal (Ωm) 
 









Als in een homogeen en isotroop milieu met resistiviteit ρ, een stroom I door middel van twee 
puntelektroden C1 en C2 wordt aangebracht, dan kan volgens bovenstaande formule de 
resistiviteit bepaald worden door meting van het potentiaalverschil tussen de punten P1 en P2 
(Reynolds, 1997). 
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Rekening houdend met de opstelling heeft men: 
 
                P1                  P2 
 







































































met k = geometrische factor (m) 
In de praktijk wordt gebruik gemaakt van vier meetelektroden: de stroomelektroden C1 en C2 
waarover de stroom wordt ingebracht en de spanningselektroden P1 en P2, waarover het 
potentiaalverschil wordt gemeten. De elektroden worden volgens een zekere opstelling 
geplaatst, die bepalend is voor de geometrische factor k. 
De gemeten resistiviteit is hierbij slechts gelijk aan de werkelijke formatieresistiviteit in het 
geval van een homogene ondergrond. Vermits dit in de praktijk gewoonlijk niet het geval zal 
zijn en de opeenvolgende lagen elk hun eigen formatie-resistiviteit (gelaagde ondergrond) 
zullen hebben, zal de gemeten waarde slechts een schijnbare resistiviteit zijn, die beïnvloed is 
door de resistiviteiten van de opeenvolgende lagen en hun dikte. 
Afhankelijk van de omstandigheden en de beoogde resultaten worden verschillende 
meetmethoden uitgewerkt om de resistiviteit te bepalen. Ze worden in 2 grote categorieën 
gegroepeerd: 
• resistiviteitssondering: bepaling van de verticale resistiviteitsverandering in functie 
van de diepte, 
• resistiviteitsprofilering: bepaling van de laterale verandering van de resistiviteit. 
2.3.2.1 
RESISTIVITEITSSONDERING 
1D geo-elektrische prospectie 
Met een sondering wordt de verandering van de resistiviteit van de ondergrond met de diepte 
op een welbepaalde plaats geïnterpreteerd. Tijdens de uitvoering blijft het centrum van de 
opstelling op dezelfde plaats en nemen de afstanden tussen de stroomelektroden bij iedere 
meting toe, zodat de stroomlijnen altijd dieper in de ondergrond doordringen. De 
opeenvolgende metingen worden geïnterpreteerd in termen van aard en opeenvolging van de 
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gesteentemassa's, namelijk als de werkelijke resistiviteiten en de dikten van de opeenvolgende 
lagen. Verschillende elektrodenopstellingen werden daartoe uitgedacht (zie §2.3.2.3). 
Groot nadeel aan deze 1D sondering is het ontbreken van de laterale veranderingen. 
RESISTIVITEITSPROFILERING 
Bij de elektrische profilering wordt de laterale verandering van de schijnbare resistiviteit 
gemeten. Hierbij blijft de elektrodenafstand constant, maar wordt bij iedere meting de 
volledige opstelling langs een lijn verplaatst (Kearey & Brooks, 1984). Afhankelijk van de 
gebruikte elektrodenopstelling, is er een verschil in de specifieke hoeveelheid stroom die een 
bepaalde diepte bereikt (indringingsdiepte). Volgens de diepte en de omvang van de te 
bepalen resistiviteit of anomalie wordt de afstand tussen de elektroden en tussen de 
opeenvolgende meetplaatsen bepaald. Het doel van een profilering is voornamelijk de 
horizontale ligging van een anomalie te detecteren. Hier kunnen de elektroden ook opgesteld 
worden volgens de elektrodenopstellingen vermeld onder §2.2.2.3. 
De gemeten schijnbare resistiviteit wordt bepaald door tal van factoren zoals de structuur van 
de lagen, de dikten, de diepte van de grensvlakken en de resistiviteiten van de lagen 
(afhankelijk van de lithologische opbouw en het poriënwater). 
Deze factoren variëren onafhankelijk van elkaar en de gemeten schijnbare resistiviteit is een 
uitdrukking van de globale geo-elektrische toestand voor deze indringingsdiepte. 
Groot nadeel van resistiviteitsprofileringen is het ontbreken van verticale veranderingen 
waardoor resistiviteitsopbouw en kwantificering niet mogelijk is.  
2.3.2.2 
Geo-elektrische tomografie is een combinatie van de resistiviteitssondering met de 
resistiviteitsprofilering. Een groot aantal (bv. 25) elektroden worden op gelijke afstanden van 
elkaar langs een lijn geplaatst (bijlage 2.3), met uitzondering van de equatoriale dipool. Bij 
elke meting worden vier elektroden geselecteerd. 
2D geo-elektrische prospectie: geo-elektrische tomografie 
Een reeks profileringen met een bepaalde quadripool (een C1P1P2C2 opstellingswijze of 
configuratie met een bepaalde a-afstand) worden langs dezelfde lijn uitgevoerd waarbij de 
elektrodenafstand bij iedere opeenvolgende profilering langs die lijn verhoogd wordt, zodat 
bij iedere grotere elektrodenafstand een grotere indringingsdiepte verkregen wordt. 
2.3.2.3 
2.3.2.3.1 Opstellingswijzen bij 1D-metingen 
Apparatuur en opstellingswijzen 
In bijlage 2.4 worden de mogelijke opstellingswijzen voor het uitvoeren van 
resistiviteitsmetingen voorgesteld. 
2.3.2.3.2 Geo-elektrische tomografie 
ALGEMEEN 
Verschillende opstellingen kunnen gebruikt worden. De Wenner configuratie wordt meestal 
aangewend omdat hier gewerkt kan worden met gelijke elektrodenafstanden. Ook de Wenner-
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Schlumberger opstelling en dipool-dipool opstelling worden frequent toegepast. In de huidige 
systemen worden elektroden software-matig geselecteerd en doen opeenvolgend dienst als 
spannings- of stroomelektrode afhankelijk van de opstellingswijze. 
Bij de multi-elektrodensystemen wordt vooraf een patroon van opeenvolgende quadripolen 
(een C1P1P2C2-opstellingswijze) vastgesteld waarbij alle elektroden maximaal dienen 
gebruikt te worden en dit volgens eenzelfde configuratie (bv. Wenner of dipool). De keuze 
van de configuratie beperkt zich tot opstellingen waarbij de elektroden zich op een rechte lijn 
bevinden. De multi-elektrodenkabels zijn meestal zo geconstrueerd dat de elektroden zich op 
een constante afstand van elkaar bevinden. Bijlage 2.5 toont de mogelijke metingen met 
opeenvolgende quadripolen van de Wenner opstelling met 20 elektroden. 
De afstand tussen de opeenvolgende elektroden bedraagt a. Bij de eerste meting is de 
elektrodenafstand 1a waarbij de elektroden 1, 2, 3 en 4 respectievelijk als C1 eerste 
stroomelektrode, P1 eerste potentiaalelektrode, P2 tweede potentiaalelektrode en C2 tweede 
stroomelektrode worden gebruikt. 
Voor de tweede meting worden de elektroden 2, 3, 4 en 5 gebruikt als respectievelijk C1, P1, 
P2 en C2. Zo wordt de lijn afgegaan tot alle elektroden gebruikt zijn met elektrodenafstand 1a 
(17, 18, 19 en 20 is dus de laatste quadripool voor elektrodenafstand 1a). 
De volgende reeks quadripolen die gebruikt worden, hebben allemaal een elektrodenafstand 
van 2a. Dus de eerste meting wordt uitgevoerd met elektroden 1, 3, 5, 7. De tweede meting 
wordt dan uitgevoerd met elektroden 2, 4, 6, 8. Dit principe wordt aangehouden totdat de 
laatste opstelling 14, 16, 18, 20 wordt gebruikt. Dezelfde methode wordt gebruikt voor 
metingen met elektrodenafstand 3a, 4a, 5a en 6a. 
Afhankelijk van de gebruikte elektrodenconfiguratie bestaan een aantal mogelijke 
elektrodencombinaties. De Wenner opstelling heeft het kleinste aantal combinaties. 
 
Hierna worden de te gebruiken elektrodenconfiguraties en hun respectievelijke geometrische 







OPSTELLINGSWIJZEN BIJ GEO-ELEKTRISCHE TOMOGRAFIE 
 
Conventionele Wenner opstelling (Wenner alfa) 
 




         a  a  a 
k = 2πa 
a kan variëren van 1a tot n*a bij 3n+1 elektroden. 
Bij de eerste quadripool worden alle elektroden doorlopen waarbij C1-P1, P1-P2 en P2 - C2 
= a. Bij de tweede reeks worden alle elektroden doorlopen met afstand 2a. 
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Wenner-Schlumberger opstelling 
 
 C1  
 




k = π n (n+1)a 
Bij de eerste quadripool worden alle elektroden doorlopen waarbij P1-P2 = a en C1-P1, 
C2-P2 = 2a. Bij de tweede reeks quadripolen worden alle elektroden doorlopen waarbij 
P1-P2 = a en C1-P1 = 3a. Vervolgens worden alle quadripolen tot C1-P1 = n*a gemeten. De 
afstand P1-P2 blijft hierbij gelijk aan a zolang als de te meten potentiaal nog voldoende 
meetbaar is; indien niet, wordt P1-P2 gelijk genomen aan 2a, 3a enz. Als P1-P2 vergroot moet 










Bij de eerste quadripool worden alle elektroden doorlopen waarbij C1-C2 en P1-P2 gelijk is 
aan 1a en waarbij afstand C2-P1 alle n*a waarden doorloopt. 
Bij de tweede reeks worden C1-C2 en P1-P2 gelijk aan 2a waarbij de afstand C2-P1 opnieuw 
alle waarden n*a doorloopt. De maximum waarde van n wordt hierbij opnieuw beperkt door 
de grootte van de te meten potentiaal tussen P1 en P2. 
 
Pool-Pool (twee-elektrode; normaal opstelling) 
Hierbij bevinden de elektroden C2 en P2 zich op een zeer grote afstand ten opzichte van de 
afstand C1-P1 (praktisch wordt hiervoor ongeveer 20 keer de afstand a genomen; hierbij is 1/ 
(20*a) dan de invloed van C2 op P1 en 1/ (20*a) ook de invloed van C1 op P2 wat te 
verwaarlozen is ten opzichte van 1/a) 







k = 2πa 
De opeenvolgende quadripolen worden opgesteld zoals bij de Wenner configuratie. Eerst 
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Pool-dipool 
Hierbij bevindt elektrode C2 zich op oneindig ten opzichte van C1, P1 
 C1  P1 P2






k = 2 πn (n+1) a 
De opeenvolgende quadripolen worden doorlopen waarbij C1
Bij alle opstellingen hangt de te meten spanning af van de configuratie, maar eveneens van de 
meetstroom en de resistiviteit van de grond (klei, zand, verzilting) waarin de metingen 
uitgevoerd worden. 
-P1 gelijk is aan 2a, vervolgens 
3a tot n*a waarbij n eveneens beperkt wordt door het te meten potentiaalverschil P1-P2 en 
dan aangepast wordt naar P1-P2 = 2a enz. 
 
PSEUDO-SECTIE 
Met de gemeten resistiviteiten wordt een zogenaamde pseudo-sectie opgesteld. Iedere 
gemeten resistiviteit wordt uitgezet op een verticale sectie onder het centrum van de 
meetopstelling en op een diepte die overeenkomt met de gemiddelde indringingsdiepte 
(Barker, 1989; Edwards, 1977) voor deze opstelling (pseudodiepte). Voor de 
Wenneropstelling nemen Barker & Loke (1999) hiervoor de helft van de stroom-spannings-
elektrodenafstand (1/2 a afstand). 
Voor gekozen resistiviteitswaarden kunnen reeds contourlijnen getekend worden op de 
pseudo-sectie die het verloop van de schijnbare resistiviteiten in de ondergrond weergeven 
(bijlage 2.6). Het verloop van de contourlijnen geeft maar een benaderend en vervormd beeld 
van het echte resistiviteitsverloop (de schijnbare resistiviteit is afhankelijk van de 
configuratie) gezien dit afhankelijk is van de gebruikte elektrodenconfiguraties en de geo-
elektrische structuur van de ondergrond. De pseudo-sectie kan dus alleen gebruikt worden als 
een grafische voorstelling van de meetgegevens en niet als een kwantitatieve interpretatie. 
 
APPARATUUR BIJ GEO-ELEKTRISCHE TOMOGRAFIE 
Voor het snel en nauwkeurig uitvoeren van een 2D imaging resistiviteitsonderzoek bestaan 
gecommercialiseerde computergestuurde multi-elektrodensystemen (bijlage 2.7). 
Bij voorliggend onderzoek werd het toestel Syscal R2 van IRIS Instruments gebruikt (bijlage 
2.8). Door middel van een via in het toestel ingelezen programma worden automatisch 
adresseerbare elektroden (bijlage 2.9) gebruikt om metingen uit te voeren. De verschillende 
elektroden kunnen afhankelijk van het programma en de configuratie dienst doen als stroom- 
en spanningselektrode (C1P1P2C2). Andere commerciële systemen maken gebruik van een 
multicore kabel met geleiders volgens het aantal elektroden en verbonden met een 
elektronisch schakelsysteem. Alle nodige parameters (sequentie van de meting, configuratie, 
stroomvorm enz.) worden hier ook software-matig bepaald. 
a n*a 
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Het toestel Syscal R2 van de firma IRIS Instruments is een hoogvermogen (1500 W – 700 V) 
volledig automatisch resistiviteitsmeettoestel. Naast de resistiviteit kan ook de spontane 
potentiaal en de geïnduceerde polarisatie (chargeability in 4 vensters) geregistreerd worden. 
De voeding (AC/DC) kan aangedreven worden met een generator; in optie bestaat er ook een 
draagbare lichte voeding (DC/DC) met kleiner vermogen (250 Watt) en batterijvoeding. 
Syscal R2 is volledig microprocessor gestuurd. Het aantal metingen per quadripool gaat door 
tot voldaan wordt aan een vooraf ingestelde standaardafwijking. 
De stroomgolfvorm kan in tijdsdomein AAN+, OFF, AAN- voor resistiviteit en chargeability 
en in frequentiedomein AAN+, AAN- voor resistiviteit gebruikt worden (bijlage 2.10). De 
eerste golfvorm is aangeraden in sterk polariseerbare gebieden (vb. stortplaatsen). In het kader 
van dit onderzoek wordt frequentiedomein gebruikt. De AAN/UIT pulsduur is 
programmeerbaar van 0.25 tot 10 sec.  
Het meetgedeelte kan weerstanden meten van 0.1 Ω tot 1 000 kΩ met een resolutie van 1 µV. 
De mogelijkheid om de pulsduur van de stroom te regelen is vooral belangrijk in gebieden 




Vergelijking van de verschillende meetconfiguraties op basis van 
literatuurgegevens 
Bepalende
Om een overzicht te krijgen van het verloop van de resistiviteit worden de data van een multi-
elektrode meting uitgezet op een zogenaamde pseudo-sectie met resistiviteitscontourlijnen of 
kleuren. De horizontale plaats van het meetpunt van iedere meting wordt geplaatst op het 
centrum van de opstelling van de elektroden van dat meetpunt. De verticale plaats van het 
punt wordt geplaatst op een afstand evenredig met de afstand (a) tussen de elektroden. 
Hiervoor wordt meestal de effectieve indringingsdiepte of zogenaamde pseudodiepte van de 
opstellingen genomen. Op die manier wordt dus een benaderend verloop van de resistiviteiten 
in de ondergrond verkregen. Dit verloop is ook afhankelijk van de gebruikte configuratie. 
Bepaalde resistiviteitscontrasten en anomalieën gaan dus een ander beeld vertonen afhankelijk 
van de gebruikte opstelling (bijlage 2.11).  
 factoren bij de keuze van de meetconfiguratie 
De pool-pool opstelling geeft een veel bredere resistiviteitsweergave naar de diepte toe dan de 
Wenner-opstelling waarvan het meetbereik heel sterk versmalt bij grotere 
elektrodenafstanden. 
Op de pseudo-secties kunnen heel gemakkelijk de onbetrouwbare meetpunten aangeduid 
worden om deze eventueel te elimineren voor interpretatie. Deze mogelijkheid is ingebouwd 
in het gebruikte interpretatieprogramma RES 2DINV.exe van Loke (2002). 
Met het door Loke opgesteld programma RES 2D MOD.exe (gratis te downloaden van 
internet op http://www.geoelectrical.com) kan de schijnbare resistiviteit bepaald worden van 
een gekende niet homogene opeenvolging van grondlagen: forward modelling. Aldus kan een 
vergelijking gemaakt worden van de verschillende pseudo-secties verkregen met 
verschillende opstellingen over dezelfde structuur. 
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Iedere opstelling heeft zijn eigenschappen, voor- en nadelen. De meest gangbare opstellingen 
voor 2D imaging onderzoeken zijn de Wenner, dipool-dipool, Wenner-Schlumberger en de 
pool-pool opstelling. De keuze hangt af van volgende factoren: 
• gevoeligheid (sensitivity) ten opzichte van horizontale en verticale veranderingen, 
• de effectieve indringingsdiepte (onderzoeksdiepte), 
• de horizontale dataspreiding volgens elektrodenafstand, 
• het potentiaalverschil dat kan gemeten worden bij die opstelling. 
 
Elke elektrodenconfiguratie heeft karakteristieke eigenschappen. Afhankelijk van het doel van 
het onderzoek moet een opstellingskeuze gemaakt worden waarbij de gevoeligheid en de 
onderzoeksdiepte een belangrijke rol spreken. 
De sensitiviteitsfunctie (bijlage 2.12) geeft de mate van de potentiaalverandering, gemeten 
aan de oppervlakte, in functie van de resistiviteitsverandering van een deel van de 
ondergrond. Hoe groter de sensitiviteitsfunctie hoe groter de invloed van 
resistiviteitsveranderingen van de ondergrond op het te meten potentiaalverschil. 
Voor alle configuraties wordt de grootste gevoeligheid in de nabijheid van de elektroden 
verkregen. Voor grotere afstanden van de elektroden is het resistiviteitspatroon verschillend 
voor de verschillende opstellingen. 
Ze
Om de effectieve onderzoeksdiepte (Z
, de effectieve onderzoeksdiepte, geeft een idee van de onderzochte diepte bij een bepaalde 
opstelling (Edwards, 1977). Ze is onafhankelijk van de resistiviteit in een homogeen milieu. 
e) te bepalen voor een bepaalde opstelling, wordt de 
elektrodenafstand a vermenigvuldigd met Ze/a of de maximum opstellingslengte L met Ze
Bij het plannen van een onderzoek wordt op deze manier de meest gunstige opstelling 
gekozen om de anomalie of vervuiling, die zich op een bepaalde diepte bevindt, te detecteren 
waarbij ook rekening gehouden kan worden met de signaalsterkte die met deze opstelling kan 
worden verkregen. 
/L 
uit bijlage 2.13. De geometrische factor van de opstelling kan eveneens afgeleid worden uit 
bijlage 2.13. De ratio is de sterkte van het te meten signaal ten opzichte van een 
Wenneropstelling waarbij het Wennersignaal gelijk wordt gesteld aan 1. 
Een voorbeeld: bij de Wenneropstelling is a = 100 m en L is dan 300 m, de max. 
indringingsdiepte is dan 52 m (homogeen gebied).  
Voor de dipool-dipool en Schlumberger-Wenner opstellingen moet rekening gehouden 
worden met de n-factor en de lengte L.  
Een voorbeeld: bij de dipool-dipool met a = 10 m en n = 6 bedraagt L dan 80 m wat een 
indringingsdiepte oplevert van 17 m. De signaalsterkte ten opzichte van een Wenner-
opstelling bedraagt 0,0060 (Ratio), wat bij het meten van kleine resistiviteiten met de meeste 
toestellen problemen zal opleveren. 
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2.3.2.4.2 Vergelijking van de opstellingen 
Wenner opstelling (bijlage 2.11a) 
Bij de Wenner-opstelling treedt een horizontaal verloop van de sensitiviteitsfunctielijnen op, 
vooral in het centrum van de opstelling. De Wenner-opstelling is dus relatief gevoelig voor 
verticale veranderingen en dus ook voor het detecteren van de opeenvolgende horizontale 
lagen. Voor horizontale veranderingen (smalle verticale structuren) is de opstelling minder 
gevoelig en dus minder geschikt, omwille van de relatief grote afstand tussen de 
potentiaalelektroden. 
Bijlage 2.12 toont aan dat de Wenner indringingsdiepte eerder klein is ten opzichte van de 
andere configuraties. 
De geometrische factor k = 2πa is kleiner dan voor de andere opstellingen, wat resulteert in 
het grootste potentiaalverschil van alle opstellingen, gemeten voor een welbepaalde 
resistiviteit. Dit is zeer belangrijk in gebieden met lage resistiviteiten of gebieden met sterke 
“background noise” zoals geïndustrialiseerde of dicht bebouwde sites. 
Wenner-Schlumberger  opstelling (bijlage 2.12b) 
Dit is een aangepaste vorm van de Schlumberger opstelling zodanig dat ze kan gebruikt 
worden met een constante afstand a tussen de elektroden. 
De sensitiviteitsfunctie voor de Schlumberger opstelling wijkt licht af van deze bij de Wenner 
opstelling door zijn grotere gevoeligheid tussen de centrale elektroden van de opstelling. Dus 
deze opstelling is gevoelig voor zowel verticale als horizontale resistiviteitsveranderingen. 
Door de grotere geometrische factor, is het potentiaalverschil kleiner, gemeten bij een 
bepaalde resistiviteit, dan bij de Wenner opstelling, doch beduidend hoger dan bij dipool-
dipool opstelling. 
Dipool-dipool opstelling (bijlage 2.12.c) 
De sensitiviteitsfunctie toont aan dat de grootste sensitiviteitswaarde verkregen wordt tussen 
C2 en C1 en tussen P1 en P2. Tussen de elektroden van de beide elektrodenparen treedt de 
grootste gevoeligheid op bij verandering van resistiviteit. Dus bij een verandering van de 
resistiviteit van de bodem wordt de grootste potentiaalverandering tussen de elektroden van 
de elektrodenparen C2-C1 en P1-P2 verkregen. Het verloop van de veranderingen is vooral 
verticaal gericht. Dus de dipool-dipool configuratie is het meest gevoelig voor horizontale 
veranderingen van resistiviteit en minder gevoelig voor verandering van verticale structuren. 
De indringingsdiepte van de dipool-dipool opstelling hangt af van de a-afstand en van de n*a 
afstand. 
Groot nadeel van de dipool-dipool opstelling is het kleine potentiaalverschil dat verkregen 
wordt tussen P2 en P1 bij grotere n*a afstanden voor een bepaalde resistiviteit, in vergelijking 
met andere configuraties. Dit is een gevolg van de grote geometrische factor. Dit is vooral 
belangrijk in gebieden met relatief lage resistiviteiten van de ondergrond door verzilting of 
verontreiniging. In deze gebieden is een toestel met hoog vermogen noodzakelijk en een 
gevoelige voltmeter met mogelijkheid om spontane potentialen en andere stoorspanningen uit 
te filteren. 
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Op de figuur is de corresponderende plaats van het meetpunt voor die opstelling aangeduid 
door middel van een kruisje: horizontaal in het midden van de opstelling (midden tussen C1 
en P1) en verticaal op een diepte gelijk aan a (afstand C1-C2 = P1-P2). 
2.3.2.4.3 Verwerking van de gegevens 
De uitgevoerde metingen werden geïnterpreteerd aan de hand van het programma RES2DINV 
(Loke, 2002). RES2DINV is een computerprogramma dat automatisch een 2D 
resistiviteitsmodel van de ondergrond bepaalt, op basis van de meetgegevens verkregen met 
behulp van geo-elektrische tomografie. Het programma genereert een doorsnede opgebouwd 
uit rechthoekige blokken, waarvan de ordening grotendeels overeenkomt met de pseudo-
sectie. Het programma beoogt de resistiviteiten van deze blokken te berekenen, zodat een op 
basis hiervan berekende pseudo-sectie van schijnbare resistiviteiten, zo goed mogelijk 
beantwoordt aan de opgemeten pseudo-sectie. Uitgaande van een initiële 
resistiviteitsverdeling van de blokken, wordt een voorwaartse modelleringssubroutine 
gebruikt om de schijnbare resistiviteiten te berekenen. Een niet-lineaire kleinste-kwadraten 
optimalisatietechniek wordt gebruikt voor de inversie. Een maat voor het verschil tussen 
berekende en gemeten pseudo-sectie wordt gegeven door de RMS-error (root-mean-squared 
error). Gewoonlijk wijzigt de RMS-error niet sterk meer na de 3de tot 5de
De resultaten met de software RES2DINV worden voorgesteld in 3 profielen. Het bovenste 
profiel van elke figuur geeft de gemeten schijnbare resistiviteit; dit wordt de pseudo-sectie 
genoemd (measured apparent resistivity pseudosection). Het onderste profiel is het resultaat 
van de berekeningen met het invers model (inverse model resistivity section). Het middelste 
profiel is de berekende schijnbare resistiviteit van de pseudo-sectie (calculated apparent 
resistivity pseudosection), teruggerekend vertrekkende van de resultaten van het invers model. 
 iteratie. 
De gemeten pseudo-sectie kan aanzienlijk verschillen van het profiel berekend met het invers 
model. Bij de interpretie moet het berekende resultaat gehanteerd worden. De pseudo-sectie 
wordt gevormd door een verzameling van rechtstreeks uit de meting voortkomende schijnbare 
resistiveiten voor elk meetpunt, waarbij deze schijnbare resistiviteiten zouden overeenkomen 
met de werkelijke resistiviteiten bij een homogene ondergrond. Vermits de ondergrond in 
werkelijkheid niet homogeen is en uit verschillende resistiviteiten bestaat (gelaagdheid, 
anomalieën) wordt een inverse modellering uitgevoerd om de werkelijke resistiviteiten af te 
leiden. 
2.3.2.5 
In gebieden met te verwachten lage resistiviteiten of met hoog storingsniveau tussen de 
potentiaalelektroden is de Wenner opstelling de meest geschikte, omdat deze, voor een 
welbepaalde resistiviteit, zal resulteren in de meting van het grootste potentiaalverschil van 
alle opstellingen. Nadeel is de minder goede horizontale resolutie. Het aantal metingen voor 
een bepaald aantal elektroden is minimaal en de uitvoering is dus snel, wat een grote 
tijdswinst inhoudt, maar de horizontale dataspreiding is het kleinst. 
Besluit 
Dipool-dipool wordt gebruikt bij hoge resistiviteiten en/of lage stoorpotentialen en wanneer 
het waarnemen van horizontale veranderingen belangrijk is. 
De Schlumberger opstelling is een compromis tussen beide voorgaande methoden; maar in 
verzilte of vervuilde gebieden (lage ρa) is de Wenneropstelling toch de beste configuratie. 
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2.3.3 Boorgatmetingen 
2.3.3.1 
Meting van de natuurlijke gamma-straling gebeurt door middel van een scintillatieteller 
waarin een NaI-kristal aanwezig is. Als een gamma-straal het kristal binnendringt, zal ze een 
oplichting veroorzaken die opgezet wordt in een elektrische puls door een foto-elektrische cel. 
De teller telt de gamma-stralen die door een sediment worden uitgezonden (Repsold, 1989). 
De gevoeligheid van de log is afhankelijk van de snelheid waarmee de sonde opgehaald 
wordt. Aanvaardbare resultaten worden bekomen bij een snelheid van 150 mm/sec met een 
teltijd van 2s (Kearey et al., 2003). De natuurlijke gamma-straling wordt meestal uitgedrukt in 
API-eenheden (American Petroleum Institute). 
Natuurlijke gamma-metingen 
Deze stralingen worden veroorzaakt door de aanwezigheid van radioactieve elementen zoals 
uranium, thorium en kalium-40 (Rider, 1986). Kalium-40 komt voornamelijk voor in mica’s, 
alkaliveldspaten en kleimineralen, terwijl uranium en thorium eerder als sporenelementen 
voorkomen (Kearey et al., 2003). 
Steunend op de natuurlijke gamma-metingen kunnen de grenzen tussen verschillende 
afzettingen bepaald worden. Klei bevat meer radioactieve elementen dan zand waardoor de 
gamma-straling in klei groter zal zijn dan in zand. Anderzijds zal de hoeveelheid glauconiet 
(een mica) in de zanden ook een verhoogde gamma-straling veroorzaken, waardoor een 
vertekend beeld kan verkregen worden. Daarom is bijkomende geologische of mineralogische 
informatie een must (Repsold, 1989). 
Natuurlijke gamma-straling kan ook gemeten worden in verbuisde putten, maar de intensiteit 
van de straling is gereduceerd met ongeveer 30 % (Kearey et al., 2003). 
2.3.3.2 
Elektromagnetische inductiemetingen of conductiviteitsmetingen in boorgaten en peilbuizen 
laten toe kwantitatieve informatie te verkrijgen over de opeenvolging van lagen met 
verschillende conductiviteit langs een verticale, ter hoogte van het boorgat. De conductiviteit 
hangt in hoofdzaak af van de geleidbaarheid van het poriënwater, de grondsoort en de 
waterverzadigingsgraad. 
Conductiviteitsmetingen 
De meetsonde omvat een zender- en een ontvangstspoel, zodanig gemonteerd op de as van de 
sonde dat er een verticale dipool gevormd wordt. 
In de zendspoel wordt er een constante hoog-frequente wisselstroom gestuurd die een 
elektromagnetisch veld vormt. Dit veld induceert een stroom in de omringende formaties. 
Deze stroom vloeit in concentrische cirkels coaxiaal met de zendspoel. Deze stromen 
verwekken op hun beurt een magnetisch veld dat door de ontvangstspoel wordt opgevangen 
als een spanning. Deze ontvangersignalen zijn evenredig met de geleidbaarheid van de grond. 
Direct gekoppelde signalen van de zender naar de ontvanger worden in het meetgedeelte 
geëlimineerd (Keys & MacCary, 1971). 
Gezien de conductiviteit onder de watertafel hoofdzakelijk afhankelijk is van de conductiviteit 
van het poriënwater en de grondsoort (klei, leem, zandfracties) zijn de professionele 
conductiviteits-boorlog-sondes voorzien van een natuurlijke-gamma-meeteenheid, om de 
invloeden van lithologie en grondwaterzoutgehalte op de conductiviteit te kunnen 
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onderscheiden. Deze natuurlijke-gamma-metingen geven consistente informatie over de 
lithologie, zodat in het onderzochte gebied lithologische profielen kunnen opgesteld worden 
om zo de ondergrondse structuren die het verziltingsverloop (o.a. stromingsrichting) 
beïnvloeden, te bepalen. Deze lithologische informatie is noodzakelijk voor de gedetailleerde 
interpretatie van de conductiviteitslog. De gemeten conductiviteit is gelijk aan de 
formatieconductiviteit σt. Het verband tussen deze formatieconductiviteit en de conductiviteit 
van het poriënwater σw
σ
 wordt voor de verzadigde zone gegeven door: 
t = F. σ
De formatiefactor F is geen constante, maar hangt af van de lithologie en het zoutgehalte in 
het poriënwater. In het verziltingsonderzoek vertoont σ
w 
w echter grote variatie, met zeer lage 
waarden voor zout water, tot relatief hoge waarden voor zoet water. Daarom kan in het 
verziltingsonderzoek, de variatie van de formatiefactor verwaarloosd worden. Elke variatie in 
de formatieresistiviteit ρt is dan toe te schrijven aan een veranderende poriënwaterresistiviteit 
ρw. Met een gemiddelde waarde voor de formatiefactor F = 4, kan de gemeten conductiviteit 
onmiddellijk omgezet worden naar de conductiviteit van het poriënwater ρw 
TDS (mg/l) = 10000/ ρ
(Walraevens et 
al., 1994). De poriënwaterresistiviteit kan op haar beurt omgezet worden naar het totale 




 (Ω.m, bij 11°C) 
De Moor & De Breuck (1969) hebben een classificatie van grondwater in functie van de TDS 
uitgewerkt, die de overgang van zoet naar zout water genuanceerd weergeeft. In Walraevens 
et al. (1994) wordt dit aangevuld met het verband tussen de grondwaterkwaliteit en de 
formatieresistiviteit (tabel 2.2). 
Tabel 2.2 Verband tussen de conductiviteit van het sediment en de 
grondwaterkwaliteit (Walraevens et al., 1994) 
Kwaliteitsklasse 
(De Moor & De 
Breuck, 1969) 
TDS (mg/l) 
(De Moor & De 
Breuck, 1969) 




zeer zoet (VF) 
/4 
zoet (F) 
matig zoet (MF) 
zwak zoet (WF) 
matig brak (MB) 
brak (B) 
zeer brak (VB) 
matig zout (MS) 
zout (S) 
< 200 
200 – 400 
400 – 800 
800 – 1600 
1600 – 3200 
3200 – 6400 
6400 – 12800 
12800 – 25600 
> 25600 
< 20 
20 – 40 
40 – 80 
80 – 160 
160 – 320 
320 – 640 
640 – 1280 
1280 – 2560 
> 2560 
< 5 
5 – 10 
10 – 20 
20 – 40 
40 – 80 
80 – 160 
160 – 320 
320 – 640 
> 640 
 
Een met minerale olie gevulde porie, daarentegen, veroorzaakt een afname in conductiviteit 
wegens de slechte geleiding van minerale olie in vergelijking met water. De minerale olie 
vervangt het water in de poriën waardoor water tot een minimum beperkt is. De hoeveelheid 
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poriën gevuld met water en deze gevuld met minerale olie kunnen berekend worden met de 

















• S de berekende waterverzadiging is, 
• σf
• σ
 de conductiviteit is van de matrix waarbij de poriën gevuld zijn met water, 
h
• n de verzadigingsexponent is, die varieert tussen 1.5 en 3. In de meeste gevallen 
wordt 2 gebruikt (Kearey et al., 2003). 
 de conductiviteit is van de matrix waarbij de poriën gedeeltelijk gevuld zijn met 
water en gedeeltelijk met minerale olie, 
2.3.4 Richtlijnen betreffende het gebruik van de methode: uitvoer ing metingen 
op het ter rein 
Elektromagnetische profilering kan in een eerste fase van een bodemonderzoek aangewend 
worden voor het opsporen van verontreiniging, indien de verontreiniging duidelijk een 
verandering in conductiviteit teweegbrengt. Bij saneringen waarbij de grondconductiviteit in 
de loop van de sanering gewijzigd wordt, kan de methode eveneens toegepast worden om de 
vorderingsgraad op te volgen. De elektromagnetische metingen kunnen uitgevoerd worden 
om ondergrondse anomalieën op te sporen, onder andere: 
• ondergrondse metalen tanks en andere niet geïsoleerde metalen voorwerpen, 
• holten, oude funderingen, ondergrondse volumes met contrasterende conductiviteit, 
• opgevulde storten en eventuele lekken van stortafdichtingen, 
• drijf- en zinklagen afhankelijk van de dikte en diepte, 
• verzilt grondwater, 
• hydrogeologische tracertests, 
• omvang verontreinigingspluim, 
• ... 
 
Voor de bepaling van de oriëntering van de profielen dienen de volgende zaken in rekening 
gebracht te worden: 
• lokalisatie vermoedelijke bronzone, zoals voormalige opslag van de producten, 
• toegankelijkheid en aanwezigheid van gebouwen, 
• lokalisatie handelingen die de verontreiniging kunnen veroorzaakt hebben, 
• aanwezigheid van verstorende elementen zoals ondergrondse metalen leidingen, 
treinsporen, bovengrondse afsluiting en hoogspanningsmasten, gebouwen,… 
• mogelijke omvang van anomalie ten opzichte van diepte ter bepaling van de 
spoelafstand, 
• elektrisch geïsoleerde voorwerpen zijn moeilijk te detecteren, 
• geplande sanering, 
• ... 
De klimatologische omstandigheden dienen gunstig te zijn. Vooral mag het niet regenen, 
omdat anders kortsluiting kan ontstaan in de meettoestellen. Bij sterke vrieskou kan ook 
hinder ontstaan, omdat de batterijen niet werken. 
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De spoelafstand dient bepaald te worden rekening houdend met de geologie, de vermoedelijke 
diepte van de top van de verontreiniging, de vermoedelijke verticale uitbreiding van de 
verontreiniging. Afhankelijk van de geometrie van de verontreinigingsbron, dient de studie 
verschillend te worden aangepakt. 
Bij een lijnvormige verontreinigingsbron (vb. beek, lekkende leiding,...) dienen de metingen 
evenwijdig aan de lijnvormige bron te gebeuren zodat iedere verspreiding vanuit de 
verontreinigingsbron kan gedetecteerd worden. Ter hoogte van elke vastgestelde anomalie 
worden vervolgens meerdere metingen uitgevoerd loodrecht op de lijnvormige 
verontreinigingsbron om de verontreiniging te kunnen afbakenen. (figuur 2.1) geeft een 
voorbeeld. 
Legende:
                     lijnvormige verontreiniging
                     metingen uitgevoerd in eerste fase
                     metingen uitgevoerd in tweede fase  
Figuur  2.1 Ligging van de profielen bij een lijnvormige verontreinigingsbron (bv. 
lekkende leiding) 
Als de verontreinigingsbron een omvangrijke puntbron is, bv. een stort, dan is het aangeraden 
de metingen uit te voeren rondom de puntbron, maar vooral in de richting van de 
vermoedelijke grondwaterstroming. Om de laterale verspreiding van de verontreiniging af te 
bakenen, worden bijkomende metingen uitgevoerd loodrecht op de metingen rond de 
puntbron. (figuur 2.2) geeft de mogelijke ligging van de profielen. 
Legende:
                    puntbron
                    metingen in eerste fase
                    metingen in tweede fase
 
Figuur  2.2 Voorbeeld van ligging van profielen bij een puntbron (bv. stort) 
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Als op een terrein de aanwezigheid van verontreiniging vermoed wordt, uitgaande van in 
omvang beperkte verontreinigingsbronnen, dan worden metingen uitgevoerd volgens 
parallelle profielen op regelmatige afstanden, waarbij telkens ook een profiel gelegd wordt dat 
een verontreinigingsbron doorkruist. Het kan aangewezen zijn (afhankelijk van de afstand 
tussen de profielen) vervolgens aan te vullen met een tweede stel parallelle profielen, die 
ongeveer loodrecht op de profielen van de eerste fase verlopen, zodat een netwerk bekomen 
wordt. 
Uiteindelijk is het de bedoeling de beschikbare profielen te combineren, zodat de eventueel 
aanwezige verontreinigingspluim in kaart wordt gebracht (Walraevens et al., 2005). 
Als de metingen uitgevoerd zijn, is het aangewezen de begin- en eindpunten van de profielen 
nauwkeurig (bij voorkeur met GPS) op te meten. Dit vergemakkelijkt de voorstelling op kaart 
van de resultaten van de metingen. 
De uitvoering van geo-elektrische metingen bij bodemonderzoeken gebeurt voor een eerste 
maal best in de verkenningsfase, voorafgaand aan de plaatsing van peilbuizen. Vervolgens 
worden de peilbuizen ingeplant op de locaties, waar met het geofysisch onderzoek anomalieën 
werden gevonden. Derwijze worden de peilbuizen gericht ingeplant. Dit laat toe de 
anomalieën in detail te onderzoeken (Martens & Walraevens, 2007). 
Tijdens de saneringswerken kan deze methode toegepast worden om de vorderingsgraad van 
de sanering op te volgen. Om een duidelijke evolutie in conductiviteit te kunnen vaststellen, is 
het van groot belang de metingen altijd langsheen dezelfde profielen uit te voeren. Deze 
resultaten dienen, bij voorkeur, vergeleken te worden met de metingen uitgevoerd vooraleer 
de sanering van start ging.  
2.4 Staalname en chemische analyse 
2.4.1 Bodem 
Zowel voor de site FEYDRA als voor de site Merelbeke werden enkele bodemstalen 
geselecteerd voor analyse. Een gedetailleerde beschrijving van de geanalyseerde parameters is 
in de betreffende hoofdstukken te vinden. 
2.4.2 Grondwater  
Op de drie sites werden grondwatermonsters voor analyse uit de peilbuizen genomen. Nadat 
de geleidbaarheid en de pH van het opgepompte water stabiel bleven, werden de daartoe 
voorziene flesjes volledig gevuld. Op het terrein werden eveneens de temperatuur van het 
grondwater en de lucht, Eh, opgeloste O2
2.4.2.1 
 en de TAC bepaald. 
Afhankelijk van de te bepalen parameter worden het materiaal van het recipiënt en de 
additieven bepaald. Een gedetailleerd overzicht is te vinden in bijlage 2.14 waarbij eveneens 
de voorafgaande behandeling voor fixatie wordt opgenomen. 
Conservering 
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2.4.2.2 
De analysen van de waterstalen ter bepaling van de belangrijkste kationen en anionen werden 
uitgevoerd in het Laboratorium voor Toegepaste Geologie en Hydrogeologie van de 




Ter controle van de nauwkeurigheid van de analyseresultaten (anionen en kationen) dient de 
fout op de ionenbalans (IB) berekend te worden. Hierbij wordt de volgende formule 
gehanteerd (Stuyfzand, 1993; Deutsch, 1997; Appelo & Postma, 2007): 










Σk = som van alle kationen (meq/l) 
Σa = som van alle anionen (meq/l) 
 
Bij aanvaardbare analyseresultaten is de fout op de ionenbalans kleiner dan 2 % (Appelo & 
Postma, 2007); deze regel wordt ook door het L.T.G.H. gehandhaafd. Voor weinig 
gemineraliseerde waters kan een fout voorkomen van meer dan 5 % bij een correcte analyse 
(Deutsch, 1997) omdat kleine fouten een belangrijke impact hebben op het totaal. 
2.4.3 Voorstelling van de resultaten 
2.4.3.1 
De analyseresultaten van zowel bodem- als grondwaterstalen kunnen voorgesteld worden in 
scatterdiagrammen, waardoor een visuele voorstelling van mogelijke verbanden tussen twee 
parameters tot uiting komt. Op de assen worden de parameters voorgesteld. De kationen en 
anionen worden altijd uitgedrukt in meq/l.  
Scatterdiagram 
2.4.3.2 
Ook het piperdiagram is een visuele voorstelling van de grondwateranalyseresultaten (in 
meq/l) waarbij de belangrijkste ionengroepen in natuurlijke waters ( (Na
Piperdiagrammen 
+ + K+), Ca2+ 
en Mg2+; Cl-, SO42- en (HCO3- + CO32-
Wanneer de grondwaterkwaliteit beïnvloed is door verzilting/verzoeting, zijn de 
grondwatermonsters gelegen boven de mengwaterlijn meestal te verklaren door 
verziltingsprocessen, terwijl deze onder de mengwaterlijn duiden op verzoetingsprocessen. 
Daarnaast kunnen ook calcietoplossing, sulfaatreductie of pyrietoxidatie afgeleid worden. De 
mengwaterlijn is de rechte waarbij de samenstelling van een zoet water verbonden wordt met 
de samenstelling van zeewater. 
)) worden geplot in een ruit. De voorstelling in de ruit 
is het resultaat van het overbrengen van de plots in de driehoeken waarbij enerzijds de 
anionen en anderzijds de kationen procentueel worden voorgesteld. De voorstelling op het 
piperdiagram heeft geen relatie met de mineralisatie van het grondwater, waardoor de plots 
van weinig gemineraliseerde waters kunnen samenvallen met sterk gemineraliseerde waters.  
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2.4.3.3 
De mate waarin chemische processen optreden tijdens infiltratie van zoet of zout water kan 
berekend worden met behulp van de bepaling van het conservatief mengsel. Bij een 
conservatief mengsel wordt aangenomen dat de samenstelling van het water bestaat uit een 
bepaalde verhouding zoet-zout water, die uit het chloridegehalte wordt afgeleid. Als de 
kwaliteit van het grondwater afwijkt van dit berekend conservatief mengsel, duidt dit op 
chemische reacties. In de eerste plaats wordt de verhouding zoet/zout water berekend, waarna 
het conservatief mengsel kan bepaald worden. Tot slot kunnen de chemische reacties 
achterhaald worden. 
Berekening van het conservatief mengsel 










-concentratie van het waterstaal, 
wegens zijn conservatief gedrag. 
 
Als Cl- enkel afkomstig is van het zeewater (566 mmol/l) en mCl-,zoet 
f
gelijk is aan 0, wordt de 




Het conservatief mengsel wordt vervolgens voor de verschillende ionen als volgt berekend: 
mi, mix = fzee * mi, zee + (1-fzee) * m
 
i, zoet 
waarbij mi de concentratie van ion i (mmol/l) is, fzee de fractie van zeewater in het mengwater 
voorstelt en mix, zee en zoet
m
 duiden op het conservatief mengsel, zeewater en zoet water. 
Wijzigingen ten gevolge van de chemische reacties worden berekend als: 
i,react
 = mi,monster – m
De samenstelling van zoetwater en het zeewater wordt in wat volgt gebaseerd op de 
samenstelling zoals opgenomen in Appelo & Postma (2007). 
i, mengwater 
Zowel de samenstelling van het conservatief mengsel als die van het grondwater kunnen 
voorgesteld worden in een piperdiagram zodat verschuivingen ten opzichte van het 
conservatieve mengsel zichtbaar zijn, waaruit de chemische reacties afgeleid kunnen worden. 
2.4.3.4 
Met het programma PHREEQC (Parkhurst & Appelo, 1999), een hydrogeochemisch 
simulatiemodel, kunnen berekeningen uitgevoerd worden ter bepaling van: 
Berekening van de verzadigingsindex ten opzichte van calciet met behulp van 
PHREEQC 
• speciatie- en verzadiging, 
• irreversibele reacties, kinetisch gecontroleerde reacties, menging van oplossingen, 
temperatuursveranderingen, 
• reversibele reacties (homogene en heterogene evenwichtsberekeningen) zoals 
kationenuitwisselingen, 
• 1D-transport (bv. langsheen een stroomlijn) met advectief-dispersief transport, 
• inverse modellering, waardoor voor mineralen en gassen mol-transfers berekend 
worden, die verschillen in samenstelling tussen grondwaters langs een stroomlijn 
verklaren.  
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Het PHREEQC programma werd aangewend voor de berekening van de verzadigingsindex 
(SI) ten opzichte van calciet voor de site FEYDRA. 
De oplossing van calciet gebeurt volgens de reactie: 
CaCO3 ↔ Ca2+ + CO3
 
2- 
Deze reactie is in evenwicht volgens het oplosbaarheidsproduct: 
K = (Ca2+) (CO32-
K = 10
) 
K is de evenwichtsconstante of het oplosbaarheidsproduct en is afhankelijk van temperatuur 
en druk. Meestal wordt ze weergegeven voor 25 °C bij 1 atm. Deze constante dient dan 
omgerekend te worden naar de betreffende temperatuur van het grondwater.  
-8.4 
Om na te gaan of een oplossing al dan niet in evenwicht is met een mineraal, wordt het 
ionenactiviteitsproduct (IAP) vergeleken met de evenwichtsconstante. De verzadigingsgraad 






IAPSI log  
 
Er zijn 3 mogelijkheden: 
SI < 0: grondwater is onderverzadigd, 
SI = 0: grondwater is in evenwicht, 
SI > 0: grondwater is oververzadigd. 
 
Bij SI < 0 is het water onderverzadigd ten opzichte van calciet. Hierdoor bestaat de tendens 
tot oplossing van het mineraal, bvb calciet. Een evenwicht wordt bereikt als SI = 0. Bij 
oververzadiging zal er een tendens tot neerslag van het mineraal zijn (hier: calciet). Hierbij is 
SI > 0. 
2.4.3.5 
Het staal wordt als verzadigd beschouwd als de verzadigingsindex tussen –0.3 en +0.3 
ligt (Pannatier et al., 2000). 
In 1986 heeft Stuyfzand een classificatie uitgewerkt zodat de 
verziltingsprocessen/verzoetingsprocessen in het grondwater gemakkelijk kunnen afgeleid 
worden (Stuyfzand, 1986). Deze classificatie bestaat uit 5 codes (bijlage 2.16). De eerste code 
(hoofdtype) reflecteert de concentratie Cl
Stuyfzand-classificatie 
-
De tweede code (hardheidscode) weerspiegelt de totale hardheid van het water waarbij zeer 
zacht water de code * krijgt, terwijl een uiterst hard water de codes 4 tot en met 9 toegewezen 
krijgt. 
 in het grondwater en duidt aan of het grondwater al 
dan niet zoet is.  
De derde code (het subtype), bestaande uit twee delen, duidt het belangrijkste kation en anion 
aan. De relatieve verdeling van kationen en anionen weerspiegelt de processen die het 
grondwater ondergaan hebben. Ter bepaling van deze code, worden de hydrochemische 
families aangeduid die het sterkst vertegenwoordigd zijn (in meq/l). Voor de kationen bestaan 
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de hydrochemische families uit (Ca2+ + Mg2+), (Na+ + K+ + NH4+) en ( (Al3+ + H+) + (Fetot + 
Mn2+)). Voor de anionen zijn dat (HCO3- + CO32-), Cl- en (SO42- + (NO3- + NO2-
De kationenuitwisselingscode zit vervat in de vierde code en duidt aan of er zich al dan niet 
kationenuitwisseling in het water heeft voorgedaan. De som van Na
)). 
Vervolgens wordt binnen de hydrochemische familie de sterkste component aangeduid. Als 
geen enkele hydrochemische familie meer dan 50 % van de kationen of anionen uitmaakt, 
wordt voor de kationen de belangrijkste component bepaald door gebruik te maken van figuur 
in bijlage 2.16. Voor de anionen wordt dit met “Mix” aangeduid (bijlage 2.16). 
+, K+ en Mg2+ (meq/l) 
wordt gecorrigeerd voor de zeewaterbijdrage, afgeleid uit het Cl-
 (Na + K + Mg)
-gehalte met de volgende 
formule: 
verbeterd = (Na + K + Mg)gemeten - 1.061 Cl-
 
 (meq/l) 
Hierbij wordt aangenomen dat infiltratie van zoetwater en zeewater leidt tot 
kationenuitwisselingsprocessen (Stuyfzand, 1999). Rekening houdend met een foutenmarge 
gelijk aan √  (½ Cl-
2.4.3.6 
) wordt de kationenuitwisselingscode toegekend zoals aangegeven in de 
tabel opgenomen in bijlage 2.16. Een positieve waarde duidt op verzoeting. Een tekort (code 
“-“) duidt bijgevolg op verzilting. Een evenwicht wordt bereikt bij een code 0. 
Volgens het boomdiagram (Pannatier et al., 2000) dat bijgestuurd werd (Coetsiers & 
Walraevens, 2006; Coetsiers, 2007) kan de redoxtoestand op een gemakkelijke manier kan 
afgeleid worden (figuur 2.3). Een eerste onderscheid wordt gemaakt op basis van de 
concentratie aan Cl
Redoxtoestand  
- (200 mg/l), omdat onder natuurlijke omstandigheden de concentratie aan 
SO4- verhoogd is in een mariene omgeving (bij brak en zout water). Zoet water (Cl- 
< 200 mg/l) met sulfaatgehalten kleiner dan 5 mg/l wordt beschouwd als “SO42--
gereduceerd”. Bij een concentratie hoger dan 1 mg/l voor CH4 wordt de klasse 
“methanogeen” toegekend. Bij hogere concentraties aan SO42- (> 5 mg/l) is het sulfaat niet 
volledig gereduceerd en is de indeling analoog als bij een water met een concentratie hoger 
dan 200 mg/l Cl- waarvoor SO4F groter is dan -0.2. Bij brak en zout water dienen de 
sulfaatgehalten gecorrigeerd voor het SO42
--aandeel van zeewater. Pannatier et al. (2000) 
stellen een berekende verhouding (SO4
 
F) voor als de relatieve afwijking van de 

































Hierbij wordt de verhouding van chloride/sulfaat in zeewater gesteunend zeewaterkwaliteit in 
Appelo & Postma (2007). Als het resultaat kleiner is dan -0.2, is het grondwater SO42- - 
gereduceerd. Als bovendien ook nog de concentratie CH4
Bij hogere SO
 kleiner is dan 1, wordt dit als 
“methanogeen” beschreven. 
4F (> -0.2) of voor het geval van zoet water waarbij SO4- niet volledig 
gereduceerd is, dient de ijzerconcentratie in beschouwing genomen te worden. Als in het 
grondwater hoge ijzergehalten (> 1 mg/l) voorkomen door reductie van Fe-oxiden en 
-hydroxiden nadat nitraat en mangaanoxiden gereduceerd zijn, wordt dit water beschreven als 
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“Fe-gereduceerd”. In het andere geval (Fe < 1 mg/l) dient de concentratie van mangaan 
nagegaan te worden. Bij grote hoeveelheden mangaan (> 0.5 mg/l), werden de Mn-oxiden 
gereduceerd en wordt het water met “Mn-gereduceerd” aangeduid. Als de concentraties 
kleiner zijn dan 0.50 mg/l, wordt de nitraatconcentratie gecontroleerd. Als de nitraatreductie 
volledig voltooid is, zodat de concentratie aan nitraat laag is (< 2 mg/l), dan wordt de naam 
“NO3-gereduceerd” toegekend. In het andere geval (NO3- > 2 mg/l) wordt het opgeloste 
zuurstofgehalte (O2-gehalte) gecontroleerd. Als deze concentratie O2 de 2 mg/l overschrijdt, 
wordt van “oxisch” grondwater gesproken. “Suboxisch” wordt toegekend bij een O2
Omdat metingen van O
 
concentratie lager dan 2 mg/l.  
2 en CH4 vaak niet beschikbaar zijn of de nauwkeurigheid van de 
meetresultaten vaak twijfelachtig is voor deze parameters, kan er dikwijls geen onderscheid 
gemaakt worden tussen oxische en suboxische waters enerzijds en tussen zones met 
methaanproductie en zones met sulfaatreductie zonder methaanproductie anderzijds. Daarom 
worden deze zones samen benoemd: “oxisch/suboxisch” en “sulfaat-
gereduceerd/methanogeen” (Coetsiers, 2007). 
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Figuur  2.3 Boomdiagram voor  de bepaling van de redoxtoestand (Coetsiers, 2007 naar  Pannatier  et al., 2000) 
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2.5 Hydrochemische reacties 
Er treden hydrochemische reacties op in zowel de onverzadigde als in de verzadigde zone. 
De belangrijkste organische reacties in de onverzadigde zone zijn het oplossen van organisch 
materiaal aan het maaiveld, complexatie van ijzer en aluminium, sorptie van organische 
stoffen en oxidatie van organische stoffen (Domenico & Schwartz, 1990).  
Het oplossen van organisch materiaal ter hoogte van het maaiveld is de belangrijkste bron van 
opgeloste organische koolstof in het bodem- en ondiepe grondwater. De concentratie neemt af 
met toenemende diepte door sorptie en oxidatie. Fe en Al zijn weinig oplosbaar, maar door 
complexatie met organisch materiaal wordt hun mobiliteit bevorderd waardoor voor deze 
organische complexen toch hogere concentraties kunnen ontstaan in het grondwater.  
In de bodem treedt sorptie van organische stoffen op. Hierbij kan hydrofobe sorptie optreden 
als gevolg van de relatief grote hoeveelheden vast organisch materiaal waaraan niet-polaire 
organische moleculen zich kunnen ophouden. Anderzijds kan door de aanwezigheid van 
metaaloxiden (bv. SiO2, Al2O3) en hydroxiden (bv. Al (OH)3, Si (OH)4
Tot slot, maar daarom niet minder belangrijk, treedt oxidatie van organisch materiaal op in de 
bodem waardoor CO
) sorptie van organo-
metaalcomplexen plaatsgrijpen door elektrostatische interactie. Ook kunnen positief geladen 
organo-metaalcomplexen gesorbeerd worden aan kleimineralen in de onverzadigde zone.  
2
C
-gas wordt geproduceerd. Hierbij treedt de volgende reactie op: 
106H263O110N16P1 + 138 O2
106 CO
 → 
2 + 16 NO3- + HPO42- + 122 H2O + 18 H+
In de onverzadigde zone treden eveneens verschillende reacties op door het infiltrerend 
regenwater. Deze worden hierna besproken 
 + sporenelementen + energie 
 
GASOPLOSSING EN KOOLZUUREVENWICHT 
In de bodem wordt CO2 gevormd door afbraak van organisch materiaal en door respiratie van 
planten en micro-organismen (Appelo & Postma, 2007). Een deel van het gevormde CO2 
ontsnapt naar de atmosfeer, terwijl een ander deel in oplossing gaat. Deze oplossing van CO2 
-gas is een belangrijk proces waarbij CO2 (aq) wordt gevormd. Hoewel slechts een klein deel 
van het CO2 (aq) gehydrateerd wordt, wordt het wel en niet gehydrateerd opgelost CO2 
voorgesteld als H2CO3
 
*. De volgende reacties kunnen geschreven worden: 
CO2 (g) → CO2
CO
 (aq) 
2 (aq) + H2O → H2CO
CO
3 
2 (aq) + H2O → H2CO3
met H
* 
2CO3* = CO2 (aq) + H2CO
 
3 
Tijdens de dissociatie geeft H2CO3* stapsgewijs 2 protonen vrij. Zijn concentratie is dus 
afhankelijk van de pH in de oplossing (figuur 2.4). 
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Figuur  2.4 Percentage HCO 3- van het totaal opgelost CO 2
 
 in functie van pH (Appelo 
& Postma, 2007) 
De dissociatie gebeurt volgens de volgende reacties: 
 




- ↔ H+ + CO3
 
2- 
met als resultaat: 
H2CO3* ↔ 2H+ + CO3
Figuur 2.4 toont de verdeling van H
2- 
2CO3*/HCO3-/CO32- in functie van pH waarbij 
vastgesteld kan worden dat CO32- slechts aanwezig is bij pH-waarden groter dan ca. 8, waar 
het voorkomt samen met HCO3-. Bij lagere pH, komen zowel HCO3- als H2CO3* voor. 
Vanaf een pH lager dan ca. 4 komt enkel nog H2CO3
Naast de oplossing van CO
* voor. 
2 is ook de oplossing van O2
 
 een belangrijk proces in de 
bodematmosfeer om bij voldoende hoge concentraties de redoxchemie in het bovenste deel 
van de verzadigde zone te beheersen. Zolang geen oxideerbaar materiaal aangetroffen wordt, 
zal opgelost zuurstof aanwezig blijven in een grondwaterlichaam. 
OPLOSSING VAN MINERALEN 
Het opgelost CO2
CaCO
 kan calcietoplossing teweeg brengen. 
3




 + H2CO3* → Ca2+ + 2 HCO3
De concentraties aan Ca
- 
2+ en HCO3- nemen toe. Deze reactie kan zich herhalen waardoor een 
belangrijke hoeveelheid calciet kan oplossen. Calcietoplossing kan blijven plaatsgrijpen 
zolang het water onderverzadigd blijft ten opzichte van calciet. In een calciet-verzadigd water, 
kan Ca2+ uit het grondwater verdwijnen ter vervanging van geadsorbeerde mariene kationen 
bij kationenuitwisseling (zie kationuitwisseling), waardoor de Ca2+ concentratie afneemt. Het 
grondwater is opnieuw onderverzadigd. Een tweede fase van kalkoplossing treedt dan op 
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vrijgekomen protonen kunnen nieuwe CaCO3
HCO
 aantasten, waardoor de pH zal toenemen 
(Walraevens, 1987): 
3
- → CO32- + H
CaCO
+ 
3 + H+ → HCO3- + Ca
In de onverzadigde zone blijft de atmosfeer in contact met water en is er permanente toevoer 
van CO
2+ 
2 bij een gekende PCO2. Het grondwater is in evenwicht met de atmosfeer waarbij de 
pH en de carbonaatverdeling bepaald worden door PCO2. De zuurtegraad en HCO3-
Bij onvoldoende aanwezigheid van calciet, kan het grondwater niet verzadigd worden ten 
opzichte van calciet. De pH blijft hierdoor onder de evenwichts-pH en de concentratie aan 
zwakke zuren (o.m. H
 blijven 
toenemen door kalkoplossing tot het oplosbaarheidsproduct van calciet wordt bereikt. 
2CO3*) blijft hoger dan bij chemisch evenwicht. Hierdoor zal een 
overschot aan H2CO3* aanwezig blijven. Dit wordt als agressief CO2
In de verzadigde zone, een gesloten systeem, kan het grondwater niet meer naar een 
evenwicht met constante P
 gekarakteriseerd. Als dit 
agressief water in contact komt met calciet, zal calciet oplossen.  
CO2 streven als CO2 wordt opgebruikt. De PCO2
Zolang het oplosbaarheidsproduct niet bereikt is, kan ook in de verzadigde zone kalkoplossing 
optreden. De pH neemt toe als gevolg van de kalkoplossing. De resulterende toename aan 
HCO
 waarmee het water 
in evenwicht is, zal afnemen. 
3
-
De TDS (total dissolved solids in mg/l), carbonaten en SiO
 is beduidend kleiner dan in een open systeem. 
2
 
 langsheen de stroombaan zullen 
in het water toenemen door oplossing van carbonaat-, silicaat- en aluminosilicaatmineralen.  
REDOX REACTIES 
In de verzadigde zone treden sequentieel verschillende reducties op, waarbij de 
redoxcondities geleidelijk sterker reducerend worden. Het gaat opeenvolgend om de reductie 
van zuurstof, nitraat, mangaanoxiden en ijzerhydroxiden, sulfaat en tenslotte organisch 
materiaal met methaanvorming (Edmunds & Shand, 2008). In de verzadigde zone blijft de 
opgeloste zuurstof niet meer in evenwicht met de atmosfeer. Door oxidatie van organisch 
materiaal neemt O2
CH
 geleidelijk af. 
2O + O2 ↔ CO2 + H2
Het gevormde CO
O 




2 kan alle natuurlijk voorkomende reductantia oxideren, waarbij de concentratie aan 
opgeloste O2 afneemt en steeds sterker reducerende omstandigheden voorkomen. Nadat al het 
O2
Zuurstof wordt niet alleen gebruikt voor oxidatie van organisch materiaal, maar kan ook 
aangewend worden voor pyrietoxidatie. Organisch materiaal is eerder onstabiel dan pyriet, 
zodat de pyrietoxidatie in een latere fase zal optreden, nadat het meest reactieve organisch 
materiaal geoxideerd is. De reactie van pyrietoxidatie door zuurstof is als volgt: 
 uit het grondwater is verdwenen treden anaerobe condities op.  
 
FeS2 (s) + 7/2 O2 + H2O ↔ Fe2+ + 2SO42- + 2H+ 
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Door pyrietoxidatie komen sulfaat (SO42-) en Fe2+ vrij. De pH neemt af waardoor een zuurder 
milieu wordt gecreëerd. Afhankelijk van de redoxcondities, zal Fe2+
Bij oxidatie wordt dit: 
 in oplossing blijven of 
zelf ook oxideren. 
Fe2+ + ¼ O2 + H+ ↔ Fe3+ + ½ H2
Het Fe
O 
3+ is minder oplosbaar en komt slechts bij lage pH (< 5) in de oplossing voor. Meestal 
zal Fe3+
Fe
 hydrolyse ondergaan waarbij ijzerhydroxide wordt gevormd, dat weinig oplosbaar is 
en neerslaat: 
3+ + 3H2O ↔ Fe (OH)3 (s) + 3H
Het aanwezige nitraat, dat gevormd werd door oxidatie van het organisch materiaal, of door 
uitloging vanuit de bodem (bemesting) in het grondwater terecht komt, treedt op zijn beurt op 
als oxidans, nadat O
+ 
2
De oxidatie van organisch materiaal door nitraat gebeurt als volgt: 
 werd opgebruikt. Nitraat wordt gereduceerd, volgens de denitrificatie-
reactie. 
5CH2O + 4NO3- → 2N2 + 4HCO3- + CO2 + 3 H2
Oxidatie van organisch materiaal veroorzaakt een toename in bicarbonaat. 
O 
Het grondwater wordt steeds sterker reducerend, waardoor de geoxideerde vaste stoffen 
(ijzerhydroxiden en mangaanoxiden) niet langer stabiel zijn. De reductie van zowel 
ijzerhydroxiden als mangaanoxiden veroorzaken het verschijnen van Fe2+ en Mn2+
 
 in het 
grondwater: 
CH2O + 8H+ + 4Fe (OH)3 (s) → 4Fe2+ + CO2 + 11 H2
CH
O 
2O + 4H+ + 2MnO2 (s) → 2Mn2+ + CO2 + 3 H2
Oxidatie van organisch materiaal door reductie van ijzerhydroxiden en mangaanoxiden neemt 
niet alleen de concentratie opgeloste Fe
O 
2+ en Mn2+
Een toename in Fe
 toe in het grondwater, maar ook de pH 
wordt verhoogd. 
2+
Een volgende fase is de sulfaatreductie. Het aanwezige sulfaat in het grondwater treedt op als 
elektronacceptor voor de oxidatie van organisch materiaal, waardoor sulfide gevormd wordt.  
 in het grondwater is niet noodzakelijk het gevolg van reductie van 
ijzeroxiden door organisch materiaal, maar kan eveneens veroorzaakt zijn door gedeeltelijke 
oxidatie van pyriet (Appelo & Postma, 2007).  
2CH2O + SO42- + H+ → 2H2O + HS- + 2CO
Onder voldoende reducerende omstandigheden, verdwijnt het sulfaat uit het grondwater. In 
zones met overheersende sulfaatreductie, zal het Fe
2
 
2+ door neerslag van ijzersulfiden (Appelo 
& Postma, 2007). Hetzelfde geldt voor Mn2+ 
In een laatste fase wordt methaan gevormd. De opeenvolging van de verschillende 
redoxprocessen (figuur 2.5) met de daaraan gekoppelde verhouding van concentraties leidt tot 
met als vorming van mangaansulfiden. 
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het onderscheiden van redoxzones in het grondwater. Deze worden voorgesteld op (figuur 
2.6). 
 
Figuur  2.5 Opeenvolging van de reductie- en oxidatieprocessen (Stumm & Morgan, 
1996) 
 
Het is duidelijk dat tijdens oxidatie van organisch materiaal altijd CO2 geproduceerd wordt. 
De geproduceerde CO2 wordt herverdeeld over H2CO3*, HCO3- en CO3-. Hierdoor kan 
opnieuw CaCO3 
Minerale olie is ook een bron van organische stoffen, waardoor bij afbraak van minerale olie 
door oxidatie eveneens gepaard kan gaan met de opeenvolgende reducties.  
aanwezig in het sediment oplossen tot het oplosbaarheidsproduct van calciet 
wordt bereikt.  
 
2 – Methodologie   
 
 
Kristine Martens  38 
 
Figuur  2.6 Redoxzones in het grondwater  (Berner , 1981) 
 
KATIONENUITWISSELING 
Veranderingen in grondwaterkwaliteit langs een stroombaan kunnen het gevolg zijn van 
kationenuitwisseling. Kationenuitwisseling treedt voornamelijk op bij mariene sedimenten 
met zout water in de poriën, dat door infiltratie van zoet regenwater in de eerste plaats wordt 
verdund en vervolgens wordt uitgespoeld waarna de aan het kleioppervlak geadsorbeerde 
mariene kationen (Na+, K+ en Mg2+) worden uitgewisseld voor Ca2+
X
-ionen.  
2-klei + Ca2+ ↔ Ca-klei + 2X
Waarbij X de kationen Na
+ 
+, K+ en Mg2+
Li
 voorstelt. Deze reactie brengt de mariene kationen in 
de oplossing, terwijl het calciumgehalte in het grondwater daalt. De volgorde van de 
kationenuitwisseling gebeurt volgens de affiniteitssequentie: 
+ < Na+ < H+ < K+ < NH4+ < Mg2+ < Ca2+ < Al
Het omgekeerde is ook mogelijk. Intrusie van zoutwater verdringt het zoet grondwater.  
3+ 
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Onder natuurlijke omstandigheden zijn verzoetingsprocessen het meest voor de hand liggend. 
Verziltingsprocessen treden voornamelijk op in de kustgebieden door overexploitatie in de 
duinen waarbij het natuurlijk evenwicht verstoord wordt en het zoute zeewater intrudeert. Op 
het vasteland zijn verziltingsprocessen voornamelijk het gevolg van verontreiniging waarbij 
bv. opslag van zout (strooizout, voeding,…) door uitspoeling het grondwaterreservoir 
aanzienlijk kan verontreinigen. 
2.6 Monitoring 
Monitoring bestaat uit het herhalen van de metingen. Traditioneel is dit het meten van de 
grondwaterkwantiteit door middel van peilmetingen en het nemen van grondwaterstalen ter 
analyse. Slechts sporadisch maakt geofysisch onderzoek deel uit van monitoring. In zeer 
uitzonderlijke gevallen worden de geofysische metingen ook in de tijd herhaald. Geheel 
onbestaande is de toepassing van geofysisch onderzoek bij monitoring van een sanering. 
2.7 Toepassing op de sites 
In het kader van dit werk, worden monitoringsnetwerken aangewend om het herstel van het 
grondwaterreservoir te evalueren en wordt de voortgang van de herstelmaatregelen 
geëvalueerd. 
Voor de site FEYDRA worden natuurherstelwerkzaamheden uitgevoerd. De monitoring 
bestaat voornamelijk uit de opvolging van de evolutie van zowel de kwantiteit als de kwaliteit 
van het grondwater in het studiegebied. 
Zowel voor de site Puurs als voor de site Merelbeke worden bodemsaneringswerken 
uitgevoerd. Op beide sites wordt een vergelijkbare methodologie toegepast. Hoofdzakelijk 
door geofysisch onderzoek aangevuld met grondwateranalysen wordt de vordering van deze 
saneringswerken geëvalueerd. 
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3 
3.1 Ligging van studiegebied site FEYDRA 
IMPLEMENTATIE IN HET KADER VAN 
NATUURHERSTELPROJECTEN 
Het studiegebied “site FEYDRA” is gelegen in het noordwestelijk deel van België, in de 
gemeenten Oostduinkerke en Nieuwpoort. Het studiegebied FEYDRA bestaat uit twee delen. 
Enerzijds is er het deel dat gelegen is in Oostduinkerke en bestaat uit het VNR Hannecartbos 
en het VNR Ter Yde, samen met de tussenliggende percelen in eigendom van het IWVA, 
zodat een aaneensluitend geheel kan beschouwd worden. Gezien de omvang van het 
studiegebied, wordt het voor de algemene bespreking als één geheel beschouwd, maar voor de 
detailbespreking, wordt verwezen naar de afzonderlijke natuurreservaten. Anderzijds is het 
VNR Groenendijk een deelgebied van de site FEYDRA; het is gelegen op het grondgebied 
Nieuwpoort. De ligging van het studiegebied wordt voorgesteld op figuur 3.1. 
 
Figuur  3.1 Situer ing van het studiegebied met aanduiding van de beschouwde Vlaams 
Natuurreservaten 
3.2 Inleiding en doel van FEYDRA 
Langs de Belgische kust voert het Ministerie van de Vlaamse Gemeenschap, Agentschap voor 
Natuur en Bos (ANB) vier “LIFE Nature” projecten uit in het kader van het Europese Life 
programma, met als doel het herstel van de bedreigde habitats en species van de Europese 
Habitat Directieven die typisch zijn voor de kustduinen (Herrier & Van Nieuwenhuyse, 
2005). FEYDRA is één van deze projecten en staat voor ‘Fossil Estuary of Yzer Dunes 
Restoration Action’ wat in het Nederlands vertaald wordt als ‘herstelactie voor de duinen 
van de fossiele riviermonding van de IJzer’. Het project kreeg deze naam omdat het 
projectgebied zich situeert op de plaats waar tijdens de middeleeuwen één van de 
vertakkingen van de toenmalige IJzermonding stroomde. 
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De algemene doelstelling van het LIFE-natuurproject FEYDRA is het herstellen van enkele 
Natura 2000 habitats waaronder de (half-)natuurlijke duinhabitats 2190 “vochtige 
duinvalleien”, 2170 “duinen met Salix arenaria”, 3140 “Kalkhoudende oligo- tot mesotrofe 
wateren met benthische Characeëenvegetaties” en *2130 “vastgelegde kustduinen met 
kruidvegetaties of grijze duinen” in de relicten van de westelijke tak van het voormalige 
IJzerestuarium, te Oostduinkerke (Koksijde) en Nieuwpoort. De laatst vernoemde is een 
prioritair habitat wat betekent dat op wereldvlak deze habitat bijna uitsluitend op Europees 
grondgebied voorkomt. Europa, bijgevolg Vlaanderen, draagt een grote verantwoordelijkheid 
voor het behoud van deze habitat. Om voorvermelde doelstellingen te realiseren werden 
specifieke natuurherstelwerkzaamheden voorzien op drie locaties: 
• het VNR Hannecartbos1
• het VNR Ter Yde
 te Koksijde (Oostduinkerke), 
1
• het VNR Groenendijk, welke gelegen is op het terrein van het oude 
rioolwaterzuiveringsstation te Nieuwpoort (RWZI-het VNR Groenendijk). 
 te Koksijde (Oostduinkerke), 
 
Voor deze natuurreservaten zijn diverse beheersplannen beschikbaar. In Hoffmann et al. 
(1999) werd het beheersplan voor het VNR Hannecartbos voorgesteld. Het domein van de 
openbare drinkwatermaatschappij Intercommunale Watermaatschappij Veurne Ambacht 
(IWVA) dat behoort tot het VNR Ter Yde werd beschreven in Van Nieuwenhuyse et al. 
(2005). Het beheersplan voor het overige deel van het VNR Ter Yde wordt beschreven in Van 
Nieuwenhuyse (2003). Een voorontwerp voor herinrichting van site tot natuurgebied in het 
VNR Groenendijk is opgenomen in Grondmij – Verschave (2003). In Van de Mergel et al. 
(2006) wordt het beheersplan van het VNR Groenendijk voorgesteld. 
De uitgevoerde maatregelen zijn: 
De afname van de 
biodiversiteit in de Vlaamse duinen is het gevolg van het toegenomen struweel (Provoost et 
al., 2011). 
• Het kappen en verwijderen van afstervende elzen en populieren over een oppervlakte 
van ongeveer 6 ha in het Vlaams natuurreservaat Hannecartbos om er de 
oorspronkelijke toestand van bloemrijke hooi- en duingraslanden te herstellen, 
• De ruiming van de duinbeek 'Beek zonder Naam' in het Vlaams natuurreservaat 
Hannecartbos gevolgd door het plaatsen van twee stuwen om een meer natuurlijke 
grondwaterhuishouding in het duinencomplex 'Ter Yde' te krijgen, 
• Het verwijderen van struweel in het Vlaams natuurreservaat Ter Yde om het open 
duinlandschap te herstellen, 
• De afbraak van het sinds 1996 niet meer gebruikt waterzuiveringsstation in het 
natuurdomein Groenendijk te Nieuwpoort gevolgd door herprofilering van het terrein 
om duinpoelen en kalkmoeras te herstellen. 
 
Na het voltooien van deze werkzaamheden werd in de verschillende natuurreservaten maai- 
en begrazingsbeheer ingesteld. 
Of deze natuurherstelwerkzaamheden de doelen hebben bereikt, werd in een 
wetenschappelijke monitoring onderzocht, waarbij de relatie fauna en flora tot de abiotiek in 
detail werd bestudeerd. Hiertoe gaf het Ministerie van de Vlaamse Gemeenschap, Agentschap 
                                                 
1 Het Vlaams Natuurreservaat Hannecartbos (32 ha) en het Vlaams Natuurreservaat het VNR Ter Yde (65 ha) werden bij ministerieel besluit 
van 17 januari 2006 samengevoegd tot één enkel Vlaams Natuurreservaat het VNR Ter Yde. Meteen werd ook het IWVA-domein (25 ha) 
opgenomen in dat Natuurreservaat het VNR Ter Yde dat thans een oppervlakte van 117 ha beslaat. Voor de verwijzing naar de deelgebieden 
wordt toch nog gebruik gemaakt van het VNR Hannecartbos en het VNR Ter Yde. 
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voor Natuur en Bos (ANB), de Universiteit Gent (LTGH) de opdracht het luik abiotiek te 
onderzoeken. Vooraleer overgegaan wordt tot de invloed van de natuurherstelwerkzaamheden 
op de abiotiek, worden de met abiotiek gerelateerde ingrepen kort toegelicht. Een overzicht 
van de werkzaamheden met aanduiding van de tijdstippen van uitvoering wordt weergegeven 
in tabel 3.1. Voor een gedetailleerde beschrijving wordt verwezen naar Martens et al. (2009). 
Tabel 3.1 
periode activiteit
24-9-2004 - 2/11/2004 Proefontbossing + voorbereidende werken voor het verbeteren van de
wandelpaden
5/9/2005 – 7/10/2005 Tweede fase ontbossing
29/09/2005 – 7/10/2005 Ruimen Beek zonder Naam
5/09/2005 – 12/09/2005 Plaatsen stuwen op Beek zonder Naam
25/10/2005 Verbeteren van de wandelpaden
21/11/2005 Plaatsen van een afsluiting
29/9/2003 – 10/12/2003 Manuele ontstruweling 1 ha in de orchideeënpanne
19/1/2004 – 16/2/2004 Verwijderen berken-wilgenbosjes
1/03/2004 – 5/03/2004 Kleine ontstruweling 
28/9/2004 – 6/12/2004 Machinale ontstruweling
oktober 2004 Maaien ontstruweelde zone voormalige berken-wilgenbosjes en kapvlakte van
de manuele ontstruweling
13/5/2005 – 31/5/2005 Ruimen van puin op de Theunisvlakte
augustus 2003 Maaien graslanden 
15/9/2003 – 15/12/2003 Begrazing graslanden (1 stier + 7 vaarzen van West-Vlaams Roodvee)
01/09/2004 Maaien graslanden
10/1/2005 – 05/2005 Afbraakwerken van de RWZI + herprofilering






























Overzicht van de natuurherstelwerkzaamheden (VNR Hannecar tbos, 
VNR Ter  Yde, VNR Groenendijk) 
 
 
3.2.1 VNR Hannecar tbos 
Het VNR Hannecartbos was oorspronkelijk een open kalkmoeras- en duingebied met vochtige 
hooi- en weilanden. Vanaf 1920 tot de jaren 1950 heeft de familie Hannecart er een 
kunstmatig bos van elzen en cultuurpopulieren aangeplant om er een jachtdomein te creëren 
(Mahauden et al., 1982). In het bos vestigden zich typische broedvogelsoorten en groeiden 
bijzondere mossen en korstmossen op de boomstammen. Tot het begin van de jaren 1990 was 
de natuurwaarde van het bos dan ook hoog. Maar de laatste tien jaar verkeert het bos, door 
afsterven van de elzen, in een toestand van verval: de mossen en korstmossen verdwijnen 
naarmate de bomen sterven en de vegetatie onder de openvallende bomenlaag evolueert naar 
brandnetelruigtes en, op drogere plekken, naar braamstruweel. In het bos ligt de duinbeek 
‘Beek zonder Naam’. De duinbeek wordt gevoed door opkwellend grondwater uit de 
omliggende hogere duinen van het VNR Ter Yde-duinencomplex en mondt uit in de 
polderwaterlopen die op hun beurt uitmonden in de IJzer. 
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PARTIËLE ONTBOSSING VAN HET HANNECARTBOS 
Om de oorspronkelijke toestand van bloemrijke hooi- en duingraslanden te herstellen en een 
open duinlandschap te creëren is het kappen en verwijderen van afstervende elzen en 
populieren over een oppervlakte van ongeveer 6 ha uitgevoerd. Op figuur 3.2 worden de 
ontboste delen aangeduid. De partiële ontbossing van het VNR Hannecartbos gebeurde in 
twee fasen. In een eerste fase werden de verschillende methoden van ontbossing uitgetest, 
zodat de beste methode kon toegepast worden tijdens de tweede fase. 
RUIMEN VAN DE BEEK ZONDER NAAM 
De Beek zonder Naam bevatte veel voedselrijk slib doordat het huishoudelijk afvalwater van 
de villawijk Mariapark jarenlang in de Beek zonder Naam terecht kwam. Door het ruimen van 
de beek, vanaf de bron tot aan de Hoofddreef, werd een voedselarme situatie gecreëerd. Om 
het peil in de beek te beheersen, werden twee regelbare stuwen voorzien. Het beheren van het 
peil in de beek moet leiden tot een vernatting van het gebied. De aanwezige stuw aan de 
Noordzeedreef werd aangepast zodat het peil manueel instelbaar is. De stuwhoogte bedraagt 
er 5.5 m T.A.W. Een nieuwe stuw, ter hoogte van de Hoofddreef, heeft een maximale 
stuwhoogte van 5.52 m T.A.W. De ligging van de stuwen en het tracé waarlangs de beek 
werd geruimd, worden voorgesteld op figuur 3.2. 
 
Figuur  3.2 Afbakening van de ontbossing en aanduiding van de stuwen en 
slibruiming van de Beek zonder  Naam in het VNR Hannecar tbos 
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3.2.2 VNR Ter  Yde 
Het manueel verwijderen van 1 ha Duindoornstruweel en een Berken-wilgenbosje in het 
Vlaams natuurreservaat ‘het VNR Ter Yde’ heeft als doel het open duinlandschap te 
herstellen. Hierdoor wordt getracht de overwoekering van een duinpan door struikgewas terug 
te dringen. Deze zone wordt voorgesteld op figuur 3.3. Een duinpan is een lager gelegen 
gebied dat bij hoge waterpeilen (winter en lente) onder water kan staan.  
Ten oosten van het voormalige Theunisgebouw werd machinale ontstruweling van 3 ha 
Duindoornstruweel en de verwijdering van de onderliggende humuslaag voorzien (fase 2). De 
herprofilering van de Theunisvlakte maakt ook deel uit van de natuurherstelwerkzaamheden 
en bestaat uit het verwijderen van struweel en andere vegetatie van de helling ten noorden van 
de Theunisvlakte gevolgd door het verwijderen van puin in de helling en steenslag op de 
vlakte (figuur 3.4). Al deze werkzaamheden hebben als doel het zand zo zuiver mogelijk te 




Figuur  3.3 Aanduiding van de ontstruweelde zones en verwijder ing van Berken-
Wilgenbosje in het VNR Ter  Yde 
Fase 2: verwijdering Berken-Wilgenbosje 
Fase 1: manuele verwijdering 
van duindoorn 
Fase 2: machinale verwijdering 
van duindoorn 
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Figuur  3.4 Verwijdering van het puin in de helling ten noorden van de Theunisvlakte 
en verwijdering van de steenslag op de vlakte in het VNR Ter Yde 
3.2.3 VNR Groenendijk 
AFBRAAKWERKEN EN HERPROFILERING 
In het VNR Groenendijk werd het oude rioolwaterzuiveringsstation (RWZI) van Nieuwpoort 
afgebroken zodat de ecologisch waardevolle kalkmoerassen en duinpoelen met hun typische 
fauna en flora zich kunnen herstellen (figuur 3.5). Om dit resultaat te behalen werden de 
gebouwen en infrastructuur (beluchtingsbekkens en het pompgemaal) verwijderd. Waar zich 
het voormalige slibdroogbekken bevond, werd het terrein afgeplagd. De bestaande poelen 
werden geruimd en 5 nieuwe poelen werden aangelegd daar waar putten zijn ontstaan door de 
afbraakwerken. De strook tussen het voormalige slibdroogbekken en de nieuwe poelen ten 
oosten ervan, werd verhoogd, om bij hoge waterstanden, overstroming vanuit het voormalige 
slibdroogbekken naar de nieuwe poelen te verhinderen. Op figuur 3.6 wordt de nieuwe 
toestand voorgesteld. 
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Figuur  3.5 Resultaten van de topografische opmeting van het VNR Groenendijk, vóór  
de natuurherstelwerkzaamheden 
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Figuur  3.6 
 
Topografische opmeting van het VNR Groenendijk na de 
natuurherstelwerkzaamheden, met aanduiding van de poelen (1/9/2005) 
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NABEHEER 
Na de ontbossing en de ontginning van het struweel zal het langdurig opgestapeld organisch 
materiaal versneld mineraliseren waardoor een ruige kapvlaktevegetatie kan ontstaan. Dit zal 
ook het geval zijn voor de in de bodem overgebleven wortelstelsels van bomen en struiken. 
Met geregeld maaien en afvoeren van die kapvlakteruigte wordt getracht het herstel van de 
voedselarme kalkmoeras- (habitats 2190 “vochtige duinvallei” en 2170 “duinen met Salix 
repens”) en duingraslandvegetaties (habitat *2130 “vastgelegde kustduinen met 
kruidvegetaties of grijze duinen”) te realiseren, wat een gunstige verschraling en 
concurrentieregeling tegoed moet komen. 
3.3 Bestaande studies 
Het studiegebied is sinds lang deel het onderwerp van hydrogeologisch onderzoek. In 1981 
werd een eerste uitgebreide hydrogeologische studie uitgevoerd (Mahauden et al., 1982). Ook 
nadien werd dit onderzoek voortgezet. Tot op heden is het studiegebied in trek, vooral op het 
vlak van fauna en flora (De Meulenaere, 1992). Ook werd al veel bodemkundig onderzoek 
verricht (Ampe, 1999; Geolab & Laboratorium voor Bodemkunde, 2002). Eveneens werd in 
het verleden onderzoek verricht naar de relatie bodem met fauna en flora (Ampe & Langohr, 
2003; Kohyani et al., 2008). Tot op heden werd in geen enkel onderzoek een relatie gelegd 
tussen fauna en flora met de hydrogeologie. Hierna volgt een overzicht van de beschikbare 
hydrogeologisch gerelateerde studies die aangewend werden. Aanvullend hierbij werden ook 
nog peilgegevens benut, aangeleverd door ANB en het IWVA. 
• Verziltingskaart (De Breuck et al., 1974), 
• Hydrogeologische studie van en rondom het gebied van de geplande waterwinning 
“het VNR Ter Yde” te Koksijde (Oostduinkerke) (Mahauden et al., 1982), 
• Salt/fresh-water flow and distribution in a cross-section at Oostduinkerke (Western 
Coastal Plain of Belgium) (Walraevens et al., 1993), 
• Onderzoek van duinbodems langsheen de Vlaamse en Noord-Franse kust met 
bijzondere aandacht voor de ecosysteemdynamiek en natuurbeheer (Ampe, 1999), 
• Ecohydrologisch onderzoek van het Vlaams Natuurreservaat Hannecartbos en 
omgeving te Koksijde (Soresma, 2001), 
• Karakterisering van de standplaats door middel van humusprofielonderzoek & 
grond- en oppervlaktewateranalyse (Geolab & Laboratorium voor Bodemkunde 
(UGent), 2002), 
• Geïntegreerd Watervoorzienings- en Natuurontwikkelingsplan (GWEN) voor de 
Westkust: gaan waterwinning en natuurontwikkeling hand in hand in overdekt 
waddenlandschap en Lenspolder? (Martens et al., 2004), 
• Hydrogeologische monitoring van de “Natuurherstelactie voor de duinen van de 
fossiele riviermonding van de IJzer”, licentiaatsverhandeling UGent (Cloet, 2006), 
• Characterization of hydrodynamics, groundwater quality and soil quality, relevant to 
the “Fossil Estuary of the IJzer Dunes Nature Restoration Action”; MSc thesis, 
UGent, (Duchatelet, 2007). 
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3.4 Terreinwerkzaamheden 
3.4.1 Boringen voor  het plaatsen van peilbuizen 
Hoewel door de vele voorgaande studies een groot aantal boringen uitgevoerd zijn voor het 
plaatsen van peilbuizen, ontbreken voor het doel van dit onderzoek relevante gegevens 
waardoor bijkomend veldwerk noodzakelijk was. In augustus 2004 werden 19 permanente 
kwadraten (PQ) aangelegd met een afmeting van 10 m * 10 m; in het VNR Hannecartbos zijn 
de afmetingen 25 m * 25 m. De keuze van de ligging van deze PQ’s werd gebaseerd op de 
voorziene natuurherstelwerkzaamheden, waarbij enkele PQ’s als referentie voorzien zijn in 
gebieden zonder ingrepen, zodat de mogelijke invloeden ten gevolge van de ingrepen kunnen 
achterhaald worden (tabel 3.2). Door de ligging van de peilbuizen te koppelen aan de 
vastgelegde PQ’s kan een beter geïntegreerde gegevensverzameling uitgevoerd worden, zodat 
ingegaan kan worden op de oorzaak-gevolg-relaties. Vegetatieontwikkelingen zullen niet 
onmiddellijk reageren op veranderingen in het grondwaterniveau, grondwaterkwaliteit,…. 
Van de 19 PQ’s werden er 10 geselecteerd om van middeldiepe peilbuizen te worden 
voorzien. Deze peilbuizen, uitgevoerd met de handspoelboormethode door het Laboratorium 
voor Toegepaste Geologie en Hydrogeologie, zijn geplaatst ter hoogte van de hoekpunten van 
vastgelegde PQ’s. De filterlengte bedraagt 0.5 m waarbij de basis varieert van 10 tot 11 m. De 
nummers van de peilbuizen komen overeen met deze van de PQ’s. Zo is PB1 geplaatst op het 
hoekpunt van PQ1. Ter hoogte van 16 PQ’s werd door ANB, een ondiepe peilbuis voorzien. 
De ondiepe peilbuizen, met een filterelement ter hoogte van de watertafel, worden 
aangegeven met de nummering A1. Twee van de 3 middeldiepe peilbuizen in het VNR 
Groenendijk zijn geplaatst nadat de ingrepen (afbraak en herprofilering) zijn doorgevoerd. Ter 
hoogte van deze twee peilbuizen (PB14 en PB15) is geen ondiepe peilbuis aanwezig. De 
coördinaten en putkarakteristieken zijn opgenomen in bijlage 3.1 en voorgesteld op figuur 3.7 
voor het VNR Hannecartbos en het VNR Yde. Op figuur 3.8 wordt de ligging van de PQ’s ter 
hoogte van het VNR Groenendijk voorgesteld, terwijl de technische gegevens en de 
boorbeschrijvingen opgenomen zijn in bijlage 3.2. 
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Tabel 3.2 Karakter istieken van de PQ’s
Maaiveld
Beschrijving Nr. Toponiem x y m TAW
in bos waar zonder ontbossing, in zelfde bostype als 
waarvan gekapt werd
PQ2 VNR Hannecartbos - Polderstraat - Referentie 33505 203485 5.18
PQ1 VNR Hannecartbos - Polderstraat - Ontbossing 33464 203480 5.22
PQ3 VNR Hannecartbos - Mariapark - Ontbossing 33046 203477 5.74
PQ4 VNR Hannecartbos - Beek zonder Naam 33221 203450 5.44
in het Apium repens perceel gemaaid gedeelte (Aminal)
PQ5 VNR Hannecartbos - Noordzeedreef - Hooiland 33676 203940 5.34
in ontbost gedeelte VNR Hannecartbos, aansluitend op het 
Apium repens-perceel
PQ6 VNR Hannecartbos - Noordzeedreef - Poel 33677 203905 5.24
in het Apium repens perceel beweid gedeelte (IWVA-
domein)
PQ7 IWVA-domein - Apium repens perceel 33612 203985 5.40
in nat gebied in het VNR Ter Yde waar een ontstruweling 
plaatsvindt in het kader van FEYDRA en waar jaarlijks 
onderhoudsmaaibeurten uitgevoerd worden
PQ8 VNR Ter Yde - ‘Orchideeënpanne’ - Ontstruweling 32409 204023 6.17
PQ9 VNR Ter Yde - ‘Orchideeënpanne’ - Referentie 32359 204026 6.15
PQ11 VNR Ter Yde - ‘Voetbalveld’ - Referentie 32583 203776 6.33
in droog gedeelte VNR Ter Yde waar geen werken 
gebeuren (fraai mosduin- of duingraslandgedeelte)
PQ10* VNR Ter Yde - Droog mosduin - Referentie 32474 203920 15.19
in droog gedeelte VNR Ter Yde waar ontstruweling 
gevolgd door onderhoudsmaaibeurten voorzien zijn
PQ12* VNR Ter Yde Oost - Nieuw stuifduin 32692 204044 23.08
op kwelplaats VNR Groenendijk met Calthion-relicten PQ13 VNR Groenendijk - hooiweide (referentie - grasland) 34716 204571 5.24
PQ14 VNR Groenendijk - slibdroogbekken 34691 204463 4.03
PQ15 VNR Groenendijk – nieuwe duinplas (zuidelijk) 34774 204419 3.92
PQ16* VNR Groenendijk – nieuwe duinplas (midden) 34745 204464 3.97
PQ17* VNR Groenendijk – nieuwe duinplassen (noordelijk) 34686 204517 4.05
PQ18* VNR Groenendijk – kleine poel 34695 204433 4.07
een ontstruwelingssite in een vochtige duinpanne PQ19* VNR Ter Yde, deelgebied Karthuizerduinen 33504 204384 6.07
legende: *: pq zonder peilbuis
Lambertcoördinaat
in VNR Groenendijk (graafwerken)
in ontboste gedeelte VNR Hannecartbos langs de beek (één 
in de beek en twee in het gecreëerde grasland, waarvan één 
aan elke kant van de beek)
in nat gebied VNR Ter Yde (‘orchideeënpanne’ en 
‘voetbalveld’) waar geen actuele werken gebeuren
 (VNR Hannecar tbos, VNR Ter  Yde, VNR Groenendijk) 
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Figuur  3.7 Aanduiding van de PQ’s, peilbuizen en peillatten in het VNR 




Figuur  3.8 Aanduiding van de PQ’s, peilbuizen en peillatten in het VNR Groenendijk 
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3.4.2 Plaatsing van peillatten 
Om de mogelijke effecten van de natuurherstelwerkzaamheden te kunnen evalueren, worden 
naast de nieuw geplaatste peilbuizen ook enkele oppervlaktewaters opgevolgd zodat de relatie 
oppervlaktewater-grondwater kan bestudeerd worden. Er werden 6 peillatten geplaatst: drie 
peillatten in de Beek zonder Naam en drie peillatten in 3 poelen in het VNR Groenendijk. In 
bijlage 3.1 zitten de karakteristieken vervat, terwijl de ligging ervan voorgesteld is op figuur 
3.7 voor het VNR Hannecartbos en het VNR Ter Yde en op figuur 3.8 voor het VNR 
Groenendijk. 
3.4.3 Topografische opmeting 
Om grondwaterpeilen met elkaar te kunnen vergelijken en bijgevolg de grondwaterstroming 
te kunnen afleiden, worden de grondwaterpeilen omgerekend naar eenzelfde referentiestelsel 
(m T.A.W.). De opgegeven peilen worden voorgesteld in m T.A.W., ofwel in diepte ten 
opzichte van het maaiveld, omwille van het belang van dit laatste voor het biotisch milieu. 
De coördinaten van de peilbuizen en peillatten werden bepaald met behulp van dGPS, met 
uitzondering van de peilbuizen of PQ’s gelegen in het bos. Deze werden afgeleid van de 
topografische kaart. Voor de hoogtebepaling werd in dit geval gebruik gemaakt van het 
altimetrisch niveau. 
Zoals aangegeven in Demeulenaere et al.
Om de ecosysteemkwaliteit te beoordelen, worden grondwaterstanden opgemeten om een 
zicht te krijgen op mogelijke beïnvloeding door nabije en verre abiotische en ruimtelijke 
parameters en processen (verstoringsfactoren) die ingrijpen op de realisatiemogelijkheden van 
de gemeenschappen. Hierbij gaat de aandacht naar grondwaterkwantiteit, 
grondwaterkwaliteit, oppervlaktewaterkwaliteit en bodemkwaliteit. Zo kan de evolutie in de 
tijd opgevolgd worden. 
 (2002) is de waterhuishouding een bepalende factor 
bij de ontwikkeling en instandhouding van ecosystemen. Vooral in vochtige en natte biotopen 
bestaat een nauwe relatie tussen ecologie en hydrologie, waarmee het natuurbeheer rekening 
moet houden. 
Rekening houdend met het doel van het project wordt voor de abiotiek geopteerd voor een 
intensieve monitoring. De invloed van het grondwater op vegetatie wordt gevolgd door het 
plaatsen van peilbuizen ter hoogte van de PQ’s. Deze intensieve monitoring is gericht op het 
waarnemen van abiotische veranderingen die een invloed kunnen hebben op toekomstige 
veranderingen in de vegetatie. 
3.5 Geologie en hydrogeologie 
Vooraleer ingegaan wordt op de hydrodynamische processen en de hydrochemische 
processen dient de structuur van het grondwaterreservoir gekend te zijn. Hiervoor werd 
gebruik gemaakt van de beschikbare gegevens (Mahauden et al., 1982, Angius (1991), 
databank dov.vlaanderen.be – bijlage 3.3) aangevuld met de boorbeschrijvingen voor het 
plaatsen van de peilbuizen, in combinatie met wat in de literatuur als de holocene 
afzettingsgeschiedenis van de Paleovallei van de IJzer beschreven staat (Baeteman, 2000; 
Baeteman, 2007). In deze laatste naslagwerken wordt afgeweken van de klassieke 
ontstaansgeschiedenis van de kuststreek met de afzettingen van Calais en Duinkerke. Een 
uiteenzetting van de ontstaansgeschiedenis van het studiegebied is hier niet aan de orde, 
hoewel getracht wordt de afzettingen te groeperen in een lithologische eenheid. De aandacht 
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gaat vooral uit naar de algemene geologische bouw en de hydrogeologische kenmerken die de 
grondwaterstroming en de grondwaterkwaliteit bepalen. Langsheen een noordwest-zuidoost 
gerichte profiel worden de opeenvolgende afzettingen voorgesteld. De ligging van het profiel 
is te raadplegen op figuur 3.9 waarbij de boringen met boorbeschrijvingen worden aangeduid, 
terwijl het profiel wordt voorgesteld op figuur 3.10. 
 
 
Figuur  3.9 Boringen in het gebied met aanduiding van het profiel (het VNR 
Hannecar tbos, het VNR Ter  Yde en het VNR Groenendijk) 
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Figuur  3.10 Geologisch NW-ZO georiënteerd profiel doorheen het VNR Ter  Yde en het VNR Hannecar tbos met aanduiding van de 
lithologische eenheden 
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De lithologische bouw van het ondiepe grondwaterreservoir beperkt zich tot de freatische laag 
welke uitsluitend uit Quartaire afzettingen (Holoceen en Pleistoceen) bestaat. Onderaan wordt 
de freatische laag, op een peil van ca. -20 m T.A.W., begrensd door een zware grijze tot 
blauwgrijze klei van de Formatie van Kortrijk (Eocene afzettingen). 
Op basis van de lithologie, kan het Quartair sterk vereenvoudigd hydrostratigrafisch ingedeeld 
worden. In werkelijkheid is de lithostratigrafische indeling complexer. Van boven naar onder 
worden de volgende eenheden beschreven (naar Mahauden et al., 1982): 
• A: duinzanden, strandafzettingen en fijne zanden  doorlatend; 
• B’: het bovenste complex samengesteld uit laagjes fijn tot zeer fijn zand afwisselend 
met laagjes zandhoudende silt tot silt (intertidale opvulling)  minder doorlatend; 
• B: onderliggende fijne zandafzettingen  doorlatend; 
• C’: onderste complex samengesteld uit een afwisseling van fijn tot zeer fijn 
zandlaagjes en zandhoudende silt tot siltlaagjes  minder doorlatend; 
• C: grofkorrelige zandafzettingen boven de Formatie van Kortrijk  doorlatend. 
 
Een noordwest-zuidoost georiënteerd profiel vanaf de noordelijke grens van het VNR Ter 
Yde tot aan de poldergrens wordt voorgesteld op figuur 3.9. Op dit profiel worden de 
verschillende Quartaire eenheden weergegeven. Zoals blijkt uit de figuur werd in het verleden 
(Mahauden et al., 1982 en Angius, 1991) op een aantal plaatsen in het centrale en zuidelijke 
deel van het profiel, het volledige Quartaire pakket doorboord (DB5, DB7, SB5 en SB4). 
Voor het noordelijke deel van het profiel ter hoogte van het VNR Ter Yde werd gebruik 
gemaakt van boringen kb11D35eB147 en kb11D35eB190 (dov.vlaanderen.be) ter bepaling 
van de basis van het Quartair. Door de rudimentaire boorbeschrijving kan geen indeling 
gemaakt worden (bijlage 3.3).  
Vermoedelijk is de opbouw in het meest zeewaarts deel van het profiel vergelijkbaar met wat 
in Baeteman (2000) wordt beschreven: dikke zandlaag die de Pleistocene afzettingen (eenheid 
C) volledig erodeerde. De basis van deze zandlaag bestaat uit een heterogene samenstelling 
van marien zand met fijn grind en schelpen en wordt aan de lithologische eenheid B 
toegekend. Vanaf een diepte van ca. –10 m T.A.W. wordt de samenstelling van het zand fijner 
en neemt de hoeveelheid schelpmateriaal af. Dit fijner materiaal werd, volgens Baeteman 
(2000), afgezet op de intertidale zandvlakte en zandwallen. De geul vulde zich geleidelijk aan 
meer op waardoor op het intertidale zand silt werd afgezet (eenheid B’). Vervolgens was 
veenvorming mogelijk. Dit laatste nam (afgaand op de boorbeschrijvingen) voornamelijk 
plaats in het meer zuidelijke deel, terwijl meer zeewaarts, de strandafzettingen (eenheid A) 
voorkomen op de intertidale zandvlakte (eenheid B). Nog volgens Baeteman (2000) kunnen 
strandafzettingen tot 2.5 km landinwaarts aangetroffen worden; dit vormt vermoedelijk de 
verklaring waarom in het VNR Ter Yde geen veenafzettingen werden vastgesteld in de 
boringen, in tegenstelling tot wat in het VNR Hannecartbos werd vastgesteld. 
De dikte van de eenheid A neemt af naar het zuidoosten. Dit impliceert dat de diepte van de 
top van eenheid B’ afneemt in dezelfde richting. De dikte van de eenheid B’ varieert van 4 tot 
6 m ter hoogte van het VNR Hannecartbos, naar het zuiden neemt de dikte toe. Onder het 
VNR Ter Yde bestaan deze afzettingen vermoedelijk uit fijne zanden. Enkel ter hoogte van 
Baeteman 
(2000) neemt aan dat de laterale uitbreiding van de geulen zeer beperkt was. Steunend op de 
redenering van Baeteman (2000) en op de aanwezigheid van het slib, kan aangenomen 
worden dat het studiegebied in een intertidale omgeving gevormd werd en dus rechtstreeks in 
contact stond met de zee. De precieze kartering van de uitbreiding van het geulensysteem in 
het gebied vergt meer gedetailleerde boringen. 
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SB3 (Mahauden et al., 1982), waar de spoelboring minder diep ging dan de druksondering, 
doen de resultaten van de druksondering vermoeden dat de eenheid B’ ook aanwezig is. Er 
zijn geen boringen in de duinengordel die voldoende gedetailleerd beschreven zijn om dit te 
bevestigen (kb11D35eB147 en kb11D35eB190 in dov.vlaanderen.be). Door de aanwezigheid 
van siltig zand is de eenheid B’ minder doorlatend. 
Eenheid B’ rust op eenheid B, die bestaat uit fijne zandafzettingen en doorlatend is. De basis 
van deze zandlaag werd niet aangeboord tijdens de boringen in het kader van deze studie, 
maar werd afgeleid uit voorgaande studies (Mahauden et al., 1982). De dikte kan tot 7 m 
bedragen (DB5) in het VNR Hannecartbos en neemt toe naar het zuidelijke deel van het 
profiel (SB5 en SB4). Ook de diepere eenheden (C’ en C) zijn afgeleid uit Mahauden et al. 
(1982). C’ komt ook voor onder het VNR Hannecartbos. Het wordt gekarakteriseerd door een 
afwisseling van fijn tot zeer fijn zandlaagjes en zandhoudende silt tot siltlaagjes en is minder 
doorlatend dan de boven- en onderliggende eenheden. De duidelijke bepaling van de 
bovengrens ontbreekt.  
Onderaan het freatisch reservoir komt een middelmatig grof tot grof zand met schelpen voor. 
Dit goed doorlatend pakket wordt als eenheid C aangeduid. Het ondiep grondwaterreservoir 
wordt begrensd door de klei van de Formatie van Kortrijk op een peil van ca. –20 m T.A.W. 
Rekening houdend met de ontstaansgeschiedenis van de kustvlakte volgens Baeteman (2000) 
zou eenheid C kunnen gekarakteriseerd worden als bestaande uit Pleistocene afzettingen. Of 
deze eenheid ook in het VNR Ter Yde voorkomt, is niet geweten wegens het ontbreken van 
boringen die voldoende diep zijn. 
Steunend op de boringen uitgevoerd in de omgeving van het VNR Groenendijk, kan 
aangenomen worden dat de algemene geologische en hydrogeologische structuur ter hoogte 
van het VNR Groenendijk analoog is aan deze ter hoogte van het VNR Ter Yde en het VNR 
Hannecartbos. Gezien het gering aantal boringen en hun beperkte diepte (tot een maximale 
diepte van 11 m), werd de basis van het grondwaterreservoir niet aangeboord. Afgaand op de 
boringen in de omgeving (Mahauden et al., 1982; Martens et al., 2004) kan verwacht worden 
dat de top van de Formatie van Kortrijk voorkomt op een peil van –21 m T.A.W, of op een 
diepte van ca. 26 m. Steunend op De Ceuninck (1992), kan aangenomen worden dat het 
grondwaterreservoir voornamelijk bestaat uit strandafzettingen.  
3.6 Topografie 
Om de effecten van de natuurherstelwerkzaamheden te kunnen evalueren, wordt ook aandacht 
besteed aan de geomorfologie en de topografie van het studiegebied. De bodemkaart evenals 
topografische opmetingen worden hiervoor aangewend, aangevuld door een visuele inspectie. 
3.6.1 VNR Hannecar tbos 
3.6.1.1 
Door de eeuwen heen werden landbouwactiviteiten uitgevoerd in de omgeving waar nu het 
VNR Hannecartbos aanwezig is. Het gebied is er vrij vlak en werd in het noorden en zuiden 
begrensd door duinen. De duinen werden door de mens genivelleerd voor de aanleg van hooi- 
en akkerlanden. Microruggen werden gevormd ter hoogte van de grenzen van voormalige 
velden (Ampe, 1999). In de zuidwesthoek ligt een restant van de het VNR Groenendijk-
Monobloc-Nieuwpoort duinen. In de jaren 1930 werden de laag gelegen natte zandgronden 
Voor de natuurherstelwerkzaamheden 
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beplant met els, vlier en populier (mondelinge mededeling van Mevr. Ch. Manet-Hannecart in 
Mahauden et al., 1982). 
Op een uittreksel van een oude geologische kaart (Mourlon, 1894 en Mourlon, 1895), zijn de 
grenzen van de velden zichtbaar. Hieruit kan afgeleid worden dat het huidige VNR 
Hannecartbos gelegen is in de vallei van de Beek zonder Naam. Het bodemtype ter hoogte 
van het studiegebied wordt geschreven als “ale” wat staat voor eolisch of geremanieerd zand 
(bijlage 3.4). 
Dat de bodem ter hoogte van het VNR Hannecartbos sterk beïnvloed geweest is door 
menselijke activiteiten, kan ook afgeleid worden uit de bodemkaart (bijlage 3.5). Het zijn 
vooral geëgaliseerde middelmatig tot vochtige duingronden en overgangsgronden bestaand uit 
slibhoudend duinzand, op variërende diepte rustend op polderafzettingen. Het zuidelijke deel 
van het VNR Hannecartbos bestaat voornamelijk uit droge duingronden. 
Voor de aanvang van de werkzaamheden, werd het VNR Hannecartbos op foto’s vastgelegd 
(bijlage 3.6). Door de dichte begroeiing was het niet mogelijk om met dGPS topografische 
metingen uit te voeren. Met het altimetrisch niveau konden wel metingen uitgevoerd worden, 
maar dan bleef het probleem om de opgemeten punten op kaart te plaatsen, wegens het 
ontbreken van voldoende herkenningspunten. 
BEEK ZONDER NAAM 
In Baeté et al. (s.d.) wordt aan de hand van oude kaarten (Ferraris van 1775) aangetoond dat 
de Beek zonder Naam vermoedelijk niet van natuurlijke oorsprong is. Anderzijds wordt op 
een kaart van 1800 wel al de ligging van de beek voorgesteld (bijlage 3.7). Op meer recente 
kaarten ontbreekt de aanduiding van de beek dan weer. Er kan niet eenduidig afgeleid worden 
of de beek van natuurlijke oorsprong is, of door menselijk toedoen is ontstaan 
(Vandenbussche et al., 2002). Het lijkt eerder de eerste optie. Door de aanwezigheid van klei-, 
silt- of veenafzettingen is er veel oppervlakkige afstroming (Mahauden et al., 1982) en 
ontstond een waterloop. Het is wel duidelijk dat de Beek zonder Naam regelmatig aan 
vergravingen werd onderworpen (Vandenbussche et al., 2002), dit om het overtollige water te 
laten wegstromen. Bovendien werden bijkomende discontinue sloten gegraven (Baeté et al., 
s.d.). Volgens Slosse in Baeté et al. (s.d.) waren een dertigtal loodrecht op de beek (met de 
hand) gegraven greppeltjes aanwezig ten behoeve van de afwatering van het centrale deel naar 
de beek, zodat drainage van het gebied via de Beek zonder Naam naar de polders toe mogelijk 
was. 
Gedurende een tweedaagse campagne begin september 2005 werd de bedding van de Beek 
zonder Naam opgemeten met het altimetrisch niveau. Hierbij werd getracht het centrale deel 
van de beek op te meten zodat de gradiënt van de basis van de Beek zonder Naam visueel kan 
voorgesteld worden. Gedurende deze opmeting stond de beek voor het grootste deel droog. 
Ondanks deze betere meetomstandigheden was door de dichte vegetatie het meest centrale 
deel niet altijd zichtbaar. De topografische opmeting wordt voorgesteld in figuur 3.11 waarbij 
eveneens de resultaten van de metingen (van september 2006) voor het geruimde deel van de 
beek na de slibruiming zijn weergegeven. 
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Figuur  3.11 Topografische opmeting van de basis van de Beek zonder  Naam in het 
VNR Hannecar tbos (september  2005 en na de slibruiming in september  
2006) en aanduiding van het peil in de beek bij hoog en laag peil 
 
Deze figuur geeft duidelijk aan dat de basis van de Beek zonder Naam voor de ruiming niet 
eenduidig afwatert, waardoor sommige delen van de beek droog vallen. Het deel van de beek 
nabij de Noordzeelaan, is opvallend hoger dan het stroomopwaartse gedeelte en komt 
bijgevolg droog te staan bij lage waterstanden. Er kan ook afgeleid worden dat ter hoogte van 
PQ4, de basis van de beek als het ware een bekken vormt. Het verschil in reliëf is toe te 
schrijven aan de ruimingen van de beek die in het verleden zijn uitgevoerd. In Baeté et al. 
(s.d.) wordt het onderhoud van de Beek zonder Naam als volgt beschreven. Vanaf 1925 wordt 
de beek ter hoogte van de boerderij van familie Leyre tweejaarlijks manueel (met spade) door 
de landbouwer geruimd. Deze zone is trouwens de enige zone waar begin september 2005 nog 
water in de beek werd aangetroffen.  
Verder vermeldt Baeté et al. (s.d.) ook dat wellicht vanaf de jaren 1950 het grootste deel van 
de waterloop om de 4 à 5 jaar met een bulldozer geruimd werd door het gemeentepersoneel. 
De laatste ruiming vond plaats in 1985, na een verhoging van de waterstand door de IWVA. 
Deze verhoging werd gerealiseerd door de plaatsing van een meetinstrument (flume) dat 
fungeert als stuw. Baeté et al. (s.d.) vermoedde door de aanwezigheid van collectorelementen 
verspreid langs de oever, dat er ooit plannen bestonden om de beek ter hoogte van het meest 
vochtige gedeelte door een collector te laten stromen. 
3.6.1.2 
Na het beëindigen van de natuurherstelwerkzaamheden werd op verschillende tijdstippen het 
ontboste gebied gefotografeerd zodat een evolutie in functie van de tijd zichtbaar is. Een 
selectie van de foto’s is opgenomen in bijlage 3.6. De foto’s tonen aan dat door de ontbossing 
een open landschap is ontstaan waarbij, voornamelijk in de winter, de Beek zonder Naam een 
prominent karakter heeft gekregen. Tijdens de zomer is de Beek zonder Naam minder 
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opvallend aanwezig door de vegetatie. In het volledige gebied zijn er visueel nauwelijks 
topografische verschillen merkbaar. Toch kunnen verhevenheden opgemerkt worden: langs de 
oever van de Beek zonder Naam en de in zuidwestelijke richting gelegen natuurlijke duintjes. 
Tot in november 2007 werden werkzaamheden vastgesteld, aanbrengen van zand en 
aanleggen van dienstwegen, waardoor nog onbegroeide zones voorkomen.  
Nadat de proefontbossing beëindigd was, werden de eerste dGPS-metingen opgenomen 
langsheen geselecteerde profielen. Een tweede reeks van dGPS-metingen werd uitgevoerd 
nadat de volledige terreinwerkzaamheden (ontbossing) zijn voltooid. De resultaten van beide 
dGPS-metingen worden voorgesteld in bijlage 3.8.  
De hoogte van het maaiveld werd gevisualiseerd door middel van hoogtelijnen om de 0.20 m. 
Er is een microreliëf aanwezig. In het zuidwesten komen lage duinen voor met een hoogte van 
meer dan 5.80 m. De topografie daalt zachtjes in noordelijke richting naar de Beek zonder 
Naam. Juist ten zuiden van de Beek zonder Naam stijgt het maaiveld opnieuw. Deze “dijk” 
ten zuiden van de beek is ontstaan door de slibrestanten van vroegere ruimingen (tot de jaren 
vijftig met de hand, vanaf dan om de 4-5 jaar met een bulldozer door het gemeentepersoneel, 
laatste ruiming was in 1985), maar voornamelijk door de aanleg van de voormalige dienstweg 
die nu als beheersweg gebruikt wordt langsheen de Beek zonder. 
In de tweede fase van de ontbossing werden twee kleine poeldepressies (< 5.20 m T.A.W.) 
zichtbaar: ten noorden en zuiden van de Beek zonder Naam. Ten oosten van de noordelijke 
poel werd een zone met zegge uitgespaard. De laagst gelegen gebieden ten noorden van de 
Beek zonder Naam zijn gelegen in de onmiddellijke omgeving van deze poel. Geleidelijk 
loopt de topografie op tot meer dan 5.60 m T.A.W. naar het noorden en naar het oosten, met 
de begrenzing van het bos. Verspreid over het terrein kunnen plaatselijk oneffenheden 
voorkomen en komt een microreliëf voor. 
Een voormalige dienstweg ten noorden van de Beek zonder Naam kan door zijn verheven 
topografie duidelijk afgeleid worden en is terug te vinden op oude kaarten van het VNR 
Hannecartbos en wordt op (bijlage 3.8) aangeduid als “lokale verhoging”. Ten zuiden van de 
beek wordt een verhoogde zone dwars op de Beek zonder Naam vastgesteld ter voorbereiding 
van een beekovergang (gerealiseerd eind 2007). Deze verhoogde zone werd tijdens de 
natuurherstelwerkzaamheden aangelegd met zand dat afgegraven werd voor de verwijdering 
van puin in de helling ten noorden van de Theunisvlakte en voor het verwijderen van het 
steenslag op de vlakte. 
Figuur 3.11 geeft de topografische opmeting van de bedding van de Beek zonder Naam voor 
en na de natuurherstelwerkzaamheden. Tijdens de tweede opmeting (september 2006) werd 
enkel het deel van de beek waar de ruiming plaatsvond opgemeten. Het is duidelijk dat de 
ruimingswerken de Beek zonder Naam hebben uitgediept. Het diepste punt van de Beek 
zonder Naam komt voor op 4.10 m T.A.W. Zowel tijdens de eerste als tweede opmeting was 
het moeilijk het middelpunt van de beek te meten, enerzijds door de begroeiing tijdens de 
eerste opmeting en anderzijds door de breedte van de beek. Het middelste deel van de beek 
was tijdens de tweede opmeting niet altijd bereikbaar met de peillat. Na de tweede opmeting 
werden nog regelmatig aanpassingen uitgevoerd op de beek: aanleg van drempel om het 
wegstromen van het water te belemmeren en plaatsing van een duiker. 
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3.6.2 VNR Groenendijk 
3.6.2.1 
Het VNR Groenendijk is, volgens Moormann & Ameryckx (1951), voor het overgrote deel 
gelegen in een oude strandvlakte; het meest noordelijke deel wordt gekenmerkt als de 
Binnenduinen van Nieuwpoort.  
Voor de natuurherstelwerkzaamheden 
Voor de aanvang van de afbraakwerken werd, vooral in het zuidelijke deel, met dGPS de 
topografie langsheen verschillende profiellijnen opgemeten. Daarnaast werd ook de ligging 
van gebouwen, poelen en reservoirs bepaald. Het resultaat hiervan is voorgesteld op figuur 
3.5 waarbij de hoogtelijnen, met een interval van 20 cm, getekend zijn. Het maaiveld is, waar 
de gebouwen voorkomen, kunstmatig verhoogd. De topografie helt naar het noorden. In 2003 
werd het terrein topografisch ingemeten door Grontmij-Verschave nv. (Grontmij-Verschave, 
2003); de resultaten zijn in grote lijnen vergelijkbaar met deze gegevens. 
3.6.2.2 
Alle infrastructuur op het terrein werd verwijderd, waardoor een open landschap ontstaan is. 
Met uitzondering van het talud in het meest zuidoostelijke deel van het studiegebied waardoor 
een barrière met de Lenspolder ontstaat, zijn geen extreme hoogteverschillen vast te stellen. 
De toegangsweg is verhoogd in vergelijking met het omliggende en kunstmatige duinen zijn 
aangelegd in het zuidoostelijke deel. Dit laatste werd pas gerealiseerd nadat de topografische 
opmetingen werden uitgevoerd. Deze opmetingen, met behulp van dGPS, werden langsheen 
verschillende profielen uitgevoerd, waarbij extra aandacht geschonken werd aan de 
begrenzing van het wateroppervlak in de verschillende poelen. De resultaten hiervan worden 
voorgesteld in figuur 3.6. 
Na de natuurherstelwerkzaamheden 
3.7 Pedologie 
3.7.1 Bodemkaar t 
3.7.1.1 
Volgens de bodemkaart (bijlage 3.5) wordt het overgrote deel van het VNR Ter Yde 
beschreven als hoge duinen (A0) al of niet gefixeerd, ten gevolge van de sterke aanwezigheid 
van duindoorn. Het meest zuidelijke deel van het VNR Ter Yde en het noordelijke deel van 
het IWVA domein bestaan uit droge duinzanden (B1). Het noordoostelijke deel van het 
domein van het IWVA wordt gekenmerkt door overgangsgronden (Da en Db) met zand of 
slibhoudend zand op variërende diepte rustend op polderafzettingen. Dit laatste komt 
eveneens voor in het noordelijke deel van het VNR Hannecartbos. Het westen van het IWVA 
domein wordt gekenmerkt als geëgaliseerde vochtige duingronden (C3). Zowel geëgaliseerde 
vochtige (C3) als middelmatig vochtige duingronden (C2) zijn een bodemtype met 
belangrijke uitbreiding in het VNR Hannecartbos. Enkel het meest zuidwestelijke deel wordt 
beschreven als droge duingronden (B1). 
VNR Hannecartbos - VNR Ter Yde 
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3.7.1.2 
Volgens de bodemkaart (bijlage 3.5) komen in het centrale deel van het perceel geëgaliseerde 
vochtige duingronden (C3) voor, die naar het noordwesten overgaan tot geëgaliseerde 
middelmatig vochtige duingronden (C2), terwijl het zuidelijke en het meest noordelijke deel 
worden ingekleurd als droge duingrond (B1). Een smalle strook, grenzend aan de openbare 





Het spreekt voor zich dat de bodemkwaliteit een belangrijke rol speelt in het al dan niet 
voorkomen van vegetatie. Om de invloed van de natuurherstelwerkzaamheden op de 
bodemkwaliteit te bepalen, werden in het kader van FEYDRA in februari 2005, nabij het 
referentiehoekpunt van elke PQ, bodemstalen genomen van 0 tot 5 cm diepte. Bijkomend 
werden bodemstalen genomen van 5 tot 10 cm. Op de bodemstalen van 0 tot 5 cm werden pH 
(H
Staalname en analyse 
2O), CaCO3
Na de proefontbossing werd in april 2005 een bijkomende reeks boringen uitgevoerd waarbij 
per 5 cm diepte-interval bodemstalen werden genomen. Ter plaatse werd de reactie van 
CaCO
 ( %), µg P/g grond, Kjeldahl-N (mg N/kg grond) en TOC (Total Organic 
Carbon) bepaald. De laatste twee parameters werden bepaald door het Laboratorium voor 
Bodemkunde van de Universiteit Gent. 
3 kwalitatief bepaald door 2N HCl op het monster te doen (FAO, 1990). Per boring 
werd een aantal monsters geselecteerd waarop pH (H2O) en CaCO3-bepalingen werden 
uitgevoerd ten einde de variatie in functie van de plaats en diepte te onderzoeken. Een schets 
van de ligging van de boringen in het VNR Hannecartbos is opgenomen in figuur 3.12. De 
boorbeschrijving en de analyseresultaten zijn opgenomen in bijlage 3.9. Tijdens een tweede 
campagne (januari 2008) werden enkel ter hoogte van de PQ’s bodemstalen genomen (0 – 
5 cm) om de mogelijke invloed van de natuurherstelwerkzaamheden na te gaan. De bepaalde 
parameters zijn dezelfde als tijdens de eerste campagne en zijn eveneens in bijlage 3.9 
opgenomen. Het grondwaterpeil stond tijdens deze campagne ca. 30 cm hoger in het VNR 
Hannecartbos dan in april 2005. In het VNR Ter Yde bedraagt het peilverschil tussen beide 
staalnamen meer dan 40 cm, terwijl dit in het VNR Groenendijk oploopt tot ca. 50 cm. 
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Figuur  3.12 
3.7.2.2 
Ligging van de boringen ten behoeve van de bodemstaalname in het VNR 
Hannecartbos 
Per deelgebied worden de CaCO
Algemeen 
3
Voor de bodemstalen in het VNR Hannecartbos kan een trend worden vastgesteld waarbij met 
toenemende pH ook het CaCO
-gehalten voorgesteld ten opzichte van de pH, zodat een 
besluit kan geformuleerd worden per deelgebied (figuur 3.13, figuur 3.14 en figuur 3.15). 
3-gehalte toeneemt (figuur 3.13). Vanaf ca. 2 % CaCO3 blijft 
de pH nagenoeg constant onafhankelijk van het CaCO3-gehalte. Eenzelfde relatie van pH ten 
opzichte van CaCO3 werd voorgesteld in Provoost et al. (2002). Daar komt het knikpunt voor 
bij 0.3 % CaCO3. Bij hoge CaCO3-gehalten varieert de pH nauwelijks. Bij lage hoeveelheden 
CaCO3 in de bodem, treedt kalkoplossing op totdat al het CaCO3 uit de bodem is opgelost en 
neemt de pH toe. Kalkoplossing is mogelijk zolang het bodemwater onverzadigd is aan 
CaCO3. Bij verzadiging blijft de pH nagenoeg stabiel. Het knikpunt op de figuur is de 
overgang van onderverzadigde bodems naar verzadigde bodems aan CaCO3. De variatie aan 
pH in het Hannecartbos varieert van zeer lage waarden (< 4) tot meer dan 8.5. De variatie aan 
CaCO3 is ook groot, van nagenoeg 0 % tot meer dan 14 %. 
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pH blijft +/- constant, onafhankelijk van CaCO3-gehalte
 
Figuur  3.13 Relatie tussen pH en CaCO 3
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februar i 2005 
 
 
Figuur  3.14 Relatie tussen pH en CaCO3 van de bodemstalen in 
het VNR Ter  Yde in februar i 2005 
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Figuur  3.15 Relatie tussen pH en CaCO3 van de bodemstalen in 
het VNR Groenendijk in februar i 2005 
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Figuur  3.16 Relatie tussen TOC en Kjeldahl-N van de 
bodemstalen (VNR Hannecar tbos, VNR Ter  Yde en 
VNR Groenendijk) (vóór en na de 
natuurherstelwerkzaamheden)  
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Voor de bodemstalen in Ter Yde wordt een kleine variatie aan pH (tussen 7 en 9) vastgesteld 
met een uiteenlopend % CaCO3 wat duidt op een calcietverzadiging in de onverzadigde zone. 
Dit wijst erop dat, als gevolg van het hoge CaCO3-gehalte van de bodem, de 
calcietverzadiging al heel snel bereikt is in de bodemoplossing waardoor de pH vastgelegd 
wordt. Bovendien zijn de bodemcondities in het VNR Ter Yde homogeen wat betreft de PCO2 
waardoor nagenoeg eenzelfde pH voorkomt bij calcietverzadiging. Dat is ook de reden 
waarom er geen duidelijk verschil is in CaCO3 tussen de stalen op het duintoppen (PQ12) en 
duinflanken (PQ10) met deze in de lager gelegen gebieden (PQ8, PQ9 en PQ11). Het 
duingebied van het VNR Ter Yde treedt op als voedingsgebied waarbij het bodemwater, door 
hoge aanwezigheid van CaCO3
In het VNR Groenendijk, neemt met toenemend % CaCO
, snel overzadigd is. 
3 ook de pH toe. Ondanks het 
beperkt aantal bodemstalen, wordt eveneens, zoals in het VNR Hannecartbos, een knikpunt 
vastgesteld bij ca. 2 % CaCO3
Isermann (2005) verklaart de variatie van pH in duinen aan de hand van de begroeiing: weinig 
vegetatie in combinatie met een hoge plantendiversiteit geeft grote variaties in pH. Open 
duinen hebben een grote variatie in pH door de mozaïek ten gevolge van begroeide en niet 
begroeide zones. Hij stelde vast dat in duinen met een dichte begroeiing de variatie in pH 
kleiner is omdat de mineralen meer gefixeerd zijn door het aanwezige organisch materiaal en 
zijn waterafstotend karakter. Het oplossen van CaCO
. 
3 in de onverzadigde zone wordt, 
volgens Isermann (2005), bemoeilijkt doordat organisch materiaal voor een coating van de 
calcietmineralen zorgt en daardoor de CaCO3
Voor de onderzochte bodemstalen in het studiegebied FEYDRA, kan dit niet vastgesteld 
worden. Wel integendeel: in het VNR Hannecartbos, met een dichte begroeiing en 
aanwezigheid van veel organisch materiaal, wordt juist een grote variatie aan pH vastgesteld 
(< 4 en zeer hoge waarden: > 8), terwijl in het VNR Ter Yde (met schaarse begroeiing) de 
variatie zeer beperkt is. Voor het studiegebied het VNR Groenendijk wordt de variatie in pH 
vermoedelijk beïnvloed door antropogene activiteiten. 
-oplossing vertraagd. Aangezien de pH 
toeneemt door kalkoplossing en de kalkoplossing vertraagt door de aanwezigheid van 
organisch materiaal, kan de pH niet zo snel oplopen waardoor variatie in pH beperkt wordt. 
De relatie tussen TOC en Kjeldahl-N wordt voorgesteld in figuur 3.16. Er kan een lineair 
verband tussen beide vastgesteld worden. Dit wijst erop dat de aangetroffen Kjeldahl-N 
afkomstig is van het afgebroken organisch materiaal en in de geanalyseerde bodemstalen geen 
externe input van N aanwezig is. In februari 2005 zijn de hogere TOC-waarden wel sterk 
teruggevallen, bij gelijk gebleven Kjeldahl-N, wat mogelijk het gevolg is van mineralisatie 
van organisch materiaal. 
Figuur 3.17 toont aan dat het gehalte P recht evenredig is met het TOC-gehalte. Hoe hoger het 
gehalte aan TOC, des te hoger is de gemeten concentratie P. Uit de figuur kunnen twee 
afwijkende bodemstalen onderscheiden worden waarbij een hogere concentratie aan P 
gemeten wordt in verhouding met de gemeten TOC. Beide stalen zijn afkomstig van het VNR 
Groenendijk. De bron van P in deze 2 stalen is niet toe te schrijven aan de afbraak van het 
organisch materiaal, maar wordt door externe factoren beïnvloed (§ 3.7.2.5). 
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Figuur  3.17 Relatie tussen TOC en P van de bodemstalen (VNR 
Hannecar tbos, VNR Ter  Yde en VNR Groenendijk) 
(vóór en na de natuurherstelwerkzaamheden)  
 
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

























































Figuur  3.18 Relatie tussen Kjeldahl-N en P van de bodemstalen 
(VNR Hannecar tbos, VNR Ter  Yde en VNR 
Groenendijk) (vóór  en na de 
natuurherstelwerkzaamheden)  







































Figuur  3.19 Relatie tussen pH en CaCO 3 van de bodemstalen 
(VNR Hannecar tbos, VNR Ter  Yde en VNR 
Groenendijk) (vóór  en na de 
natuurherstelwerkzaamheden)
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3.7.2.3 
3.7.2.3.1 Voor de natuurherstelwerkzaamheden 
VNR Hannecartbos 
In het verleden werd op verschillende plaatsen in het VNR Hannecartbos de bodem 
geanalyseerd (Mahauden et al., 1982; Van Haesebroeck, 1994; Ampe, 1997; Ampe, 1999; 
Geolab & Laboratorium voor Bodemkunde, 2002). Afhankelijk van de doelstellingen in deze 
studies werden verschillende parameters bepaald. 
Op basis van verschillende classificaties heeft Ampe (1997) afgeleid dat het bodemmateriaal 
in het VNR Hannecartbos bestaat uit “veenachtig materiaal” en slechts in uitzonderlijke 
gevallen als “veen” kan beschreven worden. De monsters tussen de 0 en 5 cm bestaan uit 
zandig veen en venig zand. De monsters tussen 15-20 cm vallen in de klassen venig zand, 
humusrijk en zeer humeus zand. 
Ampe (1997) verklaarde de bodems met lage pH (zure bodems) op hoger gelegen plaatsen als 
bodems die minder beïnvloed worden door aanvoer van kalkrijk kwelwater. De lager gelegen 
bodems bevatten een hogere CaCO3-gehalte als gevolg van secundaire CaCO3-neerslag. 
Tijdens de winter komt het grondwater ondiep voor en zakt vervolgens om tijdens de zomer 
het laagste peil te bereiken. Door evaporatie verdampt het bodemwater waardoor CaCO3 
neerslaat en een verhoogde CaCO3 veroorzaakt (Ampe, 1999). Ook de vastgestelde hogere 
ijzerconcentraties in de bodem werden toegeschreven aan kwelwater. Er zijn echter geen 
topografische opmetingen uitgevoerd om het microreliëf in relatie te brengen met het CaCO3-
gehalte in de bodem. 
De analyse van de bodemstalen toont aan dat de pH toeneemt met de diepte (Ampe, 1999), 
terwijl het organisch materiaal afneemt met de diepte. De hoeveelheid organisch materiaal is 
ook in relatie met de diepte van de watertafel. Zo stelt Provoost et al.
3.7.2.3.2 Na de proefontbossing 
 (2004) dat in droge 
duingraslanden (met een watertafel die dieper dan 2 m kan voorkomen) het organisch 
materiaal in de bodem zelden hoger is dan 6 %. Voor vochtige duingraslanden, met een 
watertafel niet dieper dan 2 meter en waar geen overstroming optreedt, wordt maximaal 10 tot 
15 % organisch materiaal waargenomen. Natte bodems, die onafgebroken beïnvloed zijn door 
de watertafel, bevatten een belangrijke hoeveelheid organisch materiaal. 
Om de variatie van het CaCO3
Voor de interpretatie van de bodemstalen afkomstig van het VNR Hannecartbos, dienen de 
lokale ondiepe grondwaterstromingscycli en het microreliëf in rekening gebracht te worden. 
-gehalte in functie van de diepte te bespreken, werden op 
verschillende plaatsen ondiepe boringen uitgevoerd. De ligging van de boringen, de 
analyseresultaten en de topografische hoogte worden voorgesteld op de schets (figuur 3.12). 
De boringen met de code EilBx zijn uitgevoerd in zones die uitgespaard bleven tijdens de 
proefontbossing wegens hun hogere vegetatiewaarden. De bodem is er niet tot minimaal 
verstoord ten gevolge van de ontbossing. Doordat in deze zones geen ingrepen op de bodem 
plaatshadden, dienen ze als uitgangssituatie. De boringen uitgevoerd langsheen het profiel 
(met uitzondering van PR-B5 en PR-B6) zijn genomen in volledige ongestoorde omgeving en 
vallen buiten de zone van de proefontbossing. De laatste twee boringen (PR-B5 en PR-B6) 
van dit profiel en boring PQ1 zijn genomen waar de bodem ten gevolge van de ontbossing 
wel verstoord werd. Hier werd de bodem geplagd. 
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Algemeen heeft er op hoger gelegen plaatsen kalkoplossing plaatsgegrepen waardoor de 
bodem er kalkarm is (CaCO3
De aanwezigheid van CaCO
 < 1 %). De kalkoplossing treedt op door infiltratie van 
regenwater. De bodemstalen ter hoogte van eilB2, profiel B1, profiel B3, profiel B4, profiel 
B5 en profiel B6 kunnen hierdoor verklaard worden.  
3 ter hoogte van lager gelegen plaatsen kan toe te schrijven zijn 
aan opwaartse grondwaterstroming (kwel). De aanwezige kalk in de bodem, werd er niet 
opgelost door infiltratie, maar komt in contact met het kalkrijk grondwater. De pH schommelt 
tussen 6.5 en 8 en is dus neutraal tot basisch. Het CaCO3-gehalte in de bodemstalen afkomstig 
van de uitgespaarde eilanden (eilB1, eilB4, eilB5, eilB6 en PQ1) wordt hierdoor verklaard. 
Hoewel eilB3 ook laag gelegen is, treedt wel ontkalking op en neemt de pH af met 
toenemende diepte tot 5.80 (zuur) op een diepte van 20 tot 25 cm. Zoals aangegeven is eilB3 
gelegen in een vochtige zone met waterlelies. De vochtigheidsgraad zal eerder te wijten zijn 
aan het opstapelen van regenwater, dan aan de invloed van het grondwater. Als het laatste het 
geval zou zijn, dan zou het CaCO3
Door de ligging van PQ2, naast een gracht, kan verwacht worden dat de bodem kalkrijk is. De 
vegetatie (holpijp) in de gracht, is een indicator voor kwel. De analyseresultaten geven aan dat 
het ondiepe bodemmateriaal sterk ontkalkt is tot een diepte van ca. 25 cm (0.77 % CaCO
-gehalte beduidend hoger zijn. 
3
Uitgaande van voorgaande redenering, lijken er op het eerste gezicht contradicties op te 
treden in de CaCO
). 
De pH varieert van 6.9 aan het maaiveld tot 7.63 op een diepte van 25 cm. Deze vastgestelde 
waarden zijn toe te schrijven aan de hogere ligging ten opzichte van het centrum van de 
gracht, waardoor een zeer lokale stromingscyclus optreedt, die voor ontkalking van de 
ondiepe bodem heeft gezorgd. 
3-concentratie ter hoogte van PQ4. Het aanwezige CaCO3-gehalte (2.76 %) 
zou wijzen op opwaartse grondwaterstroming (kwel), maar rekening houdend met de ligging 
(+ 5.441 m T.A.W.), hoger dan het meer zuidelijke deel (zie topografische opmeting van het 
ontboste gedeelte), zou er ten gevolge van infiltratie kalkoplossing moeten optreden. Zoals 
eerder werd aangehaald, zijn de oevers van de Beek zonder Naam opgehoogd door ruimingen 
van de beek. Het kalkrijk bodemmateriaal uit de beek werd hierdoor recent (begin 20ste
De analyseresultaten van de bodemstalen ter hoogte van de boring profiel B5 tonen aan dat de 
bodem sterk verzuurd is tot op grote diepte (45 cm). Aan het maaiveld wordt een pH van 3.87 
gemeten, die nagenoeg constant blijft tot een diepte van 25 cm. Van 40 tot 45 cm wordt een 
pH van 5.87 vastgesteld. Tot op een diepte van ca. 45 cm is het kalkgehalte verwaarloosbaar 
(< 0.2 %). Vanaf 50 cm worden schelpfragmenten waargenomen. De pH is er neutraal (7.44) 
en het CaCO
 eeuw) 
opgeslagen. Dit verklaart de waargenomen concentraties. 
3
Het CaCO
-gehalte bedraagt 1.58. Duchatelet (2007) schrijft de lage pH aan het maaiveld 
toe aan de vorming van humuszuur. Er zijn geen aanwijzingen dat de omstandigheden ter 
hoogte van dit staal verschillend zijn ten opzichte van de andere stalen en een lagere pH 
kunnen verklaren. De aangehaalde verklaring ligt dus niet meteen voor de hand omdat dit 
staal, zoals de andere stalen, ook in het bos gelegen is. De hoeveelheid organisch materiaal zal 
bijgevolg vergelijkbaar zijn. Wel is de topografie ter hoogte van het bodemstaal profiel B5 ca. 
20 cm hoger dan in de overige stalen, waardoor het grondwater op een grotere diepte 
voorkomt en dus een dikkere onverzadigde zone aanwezig is. 
3
De gemeten Kjeldahl-N is hoog en varieert tussen 4785 mg N/kg grond (ter hoogte van A4) 
tot 11596 mg/kg grond (ter hoogte van PQ5). Deze hoge waarden zijn te wijten aan de afbraak 
-gehalte ter hoogte van PQ1, PQ5, PQ6 en PQ7 wijst op een kalkrijke bodem en is 
vermoedelijk toe te schrijven aan een kwelsituatie. 
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van organisch materiaal. Omdat deze PQ’s gelegen zijn in het VNR Hannecartbos, zijn dit 
geen uitzonderlijke waarden. De gemeten waarde voor de bodemstalen in de hooiweide (PQ5 
en PQ6) is aanzienlijk hoger dan deze gemeten ter hoogte van PQ7 en dit in tegenstelling tot 
de verwachtingen. PQ7 is gelegen in een weide waar intensieve begrazing gebeurt door 
paarden, terwijl PQ5 en PQ6 in een hooiweide gelegen zijn. 
De gemeten TOC-waarden voor alle bodemstalen nabij het maaiveld variëren van 5.1 tot 
8.3 %. Ze zijn laag in vergelijking met de gemeten waarden in Ampe (1999). De hoogste 
waarde wordt vastgesteld ter hoogte van PQ5 (hooiweide). Volgens Ampe (1999) is het 
gehalte aan organisch materiaal onder grasland meestal hoger dan onder bos, omdat de 
jaarlijkse aanvoer van nieuw organisch materiaal groter is dan onder bos. Gras heeft namelijk 
een grote ondergrondse drogestofproductie. In de geanalyseerde bodemstalen kan, met 
uitzondering van PQ5, dit onderscheid niet gemaakt worden. 
Voor het VNR Hannecartbos is de bodemkwaliteit sterk plaatsafhankelijk en dienen de lokale 
ondiepe grondwaterstromingscycli beschouwd te worden. Het aanwezige microreliëf speelt 
een belangrijke rol en dient in rekening gebracht te worden. 
3.7.2.3.3 
Zoals aangehaald bij de interpretatie van de bodemstalen van het voorjaar van 2005, dient ook 
na de natuurherstelwerkzaamheden rekening gehouden te worden met lokale ondiepe 
grondwaterstromingscycli. Door de ontbossing zijn deze oneffenheden duidelijk zichtbaar 
geworden (zie topografische opmetingen). Daarnaast zullen de natuurherstelwerkzaamheden, 
voornamelijk het afplaggen van de bodem waardoor het oorspronkelijke bodemmateriaal 
verwijderd werd, ook aan de basis liggen van wijzigingen in de bodemkwaliteit. De tweede 
reeks van bodemstalen werd enkel genomen ter hoogte van de PQ’s. 
Na de natuurherstelwerkzaamheden 
In de bodemstalen ter hoogte van PQ2, naast een gracht, worden vergelijkbare resultaten 
vastgesteld met deze tijdens de eerste meetcampagne wat betreft het kalkgehalte: sterke 
ontkalking (0.44 % CaCO3
Aangezien PQ2 een referentie PQ is waar geen natuurherstelwerkzaamheden uitgevoerd zijn, 
kunnen de verschillen in gemeten Kjeldahl-N, P en TOC niet aan 
natuurherstelwerkzaamheden toegeschreven worden. Ze zijn dus te wijten aan plaatselijke 
variabiliteit. De significant lagere concentraties in P, Kjeldahl-N en TOC ter hoogte van PQ3 
zijn wel duidelijk toe te schrijven aan de natuurherstelwerkzaamheden. Door het afplaggen 
werd organisch materiaal verwijderd, wat resulteert in lagere P en N concentraties en lagere 
TOC. De vaststellingen voor de PQ’s 5, 6 en 7 zullen eerder toe te schrijven zijn aan de 
plaatselijke variabiliteit dan aan de natuurherstelwerkzaamheden. Deze verklaring zal dan ook 
aan de basis liggen van de hogere concentratie aan P en TOC die werd vastgesteld ter hoogte 
van PQ1 in vergelijking met de t
) en een neutrale pH (7.19). Deze waarden bevestigen nogmaals 
dat dit hoekpunt van deze PQ hoger gelegen is ten opzichte van het centrum van de gracht 
waardoor een zeer lokale stromingscyclus optreedt. 
0
Het kalkgehalte in de bodemstalen van de PQ’s 5, 6 en 7 is duidelijk lager dan dit vastgesteld 
in februari 2005 en is ter hoogte van PQ6 kalkarm (0.49 % CaCO
-situatie. Er zou een lagere concentratie aan P en een afname 
aan TOC verwacht worden als de bodem wordt afgeplagd, wat voor het bodemstaal ter hoogte 
van PQ1 niet vast te stellen is. Wel werd een beperkte afname in Kjeldahl-N vastgesteld 
(8922 mg N/kg grond) in vergelijking met februari 2005 (9660 mg N/kg grond).  
3). Mogelijks speelt de 
diepte van de watertafel een belangrijke rol tijdens de periode van de staalname. In januari 
2008 stond het grondwater nagenoeg aan het maaiveld en zou er kalkoplossing kunnen 
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optreden. In februari 2005 bevond de watertafel zich op grotere diepte (minimaal 15 cm) en 
trad een beperkte oplossing in de bodem op. 
De situatie ter hoogte van PQ4 is analoog aan deze vastgesteld in februari 2005: de oevers van 
de Beek zonder Naam zijn opgehoogd door ruimingen van de beek zodat kalkrijk 
bodemmateriaal vanuit de beek hier recent werd opgeslagen. Bovendien veroorzaakte de 
ruiming van de beek, waarbij het materiaal tijdelijk op de oevers bleef liggen, een toename in 
concentratie aan P, Kjeldahl-N en TOC. De concentratie aan P wijkt in lichte mate af van het 
lineair verband met TOC en Kjeldahl-N voor PQ4 (figuren 3.18 en 3.19) wat duidt op een 
antropogene oorsprong voor de verhoogde P concentratie. Zoals eerder aangehaald, werd het 
rioolwater afkomstig van het Mariapark geloosd in de Beek zonder Naam. 
3.7.2.4 
3.7.2.4.1 
VNR Ter Yde 
Het kalkgehalte in de bodemstalen afkomstig van de lager gelegen zones in het VNR Ter Yde 
(in de omgeving van de duinpannen: PQ9 en PQ11) is lager (2 tot 5 %) dan dit vastgesteld op 
de flanken (PQ10) of top van de duinen (PQ12) (6.8 % respectievelijk 10.9 %). Ondanks de 
belangrijke infiltratie in de duinen, worden hoge concentraties aan CaCO
Voor de natuurherstelwerkzaamheden 
3 aangetroffen. Het 
materiaal in de duinen is een vrij recente afzetting zodat de sedimenten nog niet ontkalkt zijn. 
De aangetroffen schelpfragmenten ter hoogte van PQ12, vermoedelijk afkomstig van 
aanvullingen voor de bouw van het voormalige Theunisgebouw, liggen mee aan de basis van 
het hogere CaCO3-gehalte. Volgens Depuydt in Provoost et al. (2002) is het zand tijdens de 
afzetting licht kalkhoudend (tot 8 % CaCO3). Duchatelet (2007) merkt op dat er geen relatie 
kan gelegd worden tussen de vastgestelde hoeveelheid schelpmateriaal en de gemeten 
concentratie CaCO3
De dichtere vegetatie ter hoogte van PQ9 wordt gereflecteerd in hogere Kjeldahl-N 
(> 2000 mg N/kg grond) dan gemeten in de bodemstalen op de duinflank (PQ10) en top 
(PQ12) van het duin. Het TOC-gehalte is er eveneens hoger (3 tot 4 %). Opvallend zijn de 
lage Kjeldahl-N en TOC-waarden vastgesteld ter hoogte van PQ11 (305 mg N/kg grond, 0.40 
TOC). Deze waarden zijn vergelijkbaar met PQ10 en PQ12 hoewel de ligging niet 
vergelijkbaar is. De vastgestelde Kjeldahl-N en TOC-waarden ter hoogte van PQ10 en PQ12 
liggen in de lijn van de verwachtingen. Ze zijn beduidend lager dan deze vastgesteld ter 
hoogte van de PQ’s gelegen in de depressies van de duinen (PQ8, PQ9), waar vegetatie 
aanwezig is die de bodem kan verrijken met organisch materiaal waardoor een hogere TOC 
wordt vastgesteld. In Alvarez-Rogel et al. (2007) werden vergelijkbare vaststellingen gedaan: 
hogere TOC-gehalten in lager gelegen gebieden waar dichtere vegetatie aanwezig was. 
Bovendien is de bodemvochtigheid in deze topografisch lager gelegen gebieden hoger 
waardoor een verminderde mineralisatie van organisch materiaal optreedt. 
. 
3.7.2.4.2 
De analyseresultaten van de bodemstalen afkomstig van de PQ’s van het VNR Ter Yde zijn 
vergelijkbaar met deze tijdens de t
Na de natuurherstelwerkzaamheden 
0
De concentratie aan Kjeldahl-N ter hoogte van PQ8 en PQ9 is ook tijdens deze campagne 
hoog (1000 mg N/kg grond), maar beduidend lager dan vastgesteld tijdens vorige campagne 
-situatie. Lage kalkgehalten (2 tot 5 %) worden vastgesteld 
in de bodemstalen afkomstig van de lager gelegen zones (PQ8 en PQ9), hogere kalkgehalten 
werden vastgesteld ter hoogte van PQ10 en PQ11. 
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(februari 2005). Toen werden zowel voor PQ8 als voor PQ9 concentraties van meer dan 
2000 mg N/kg grond gemeten. De voormalige aanwezige vegetatie ter hoogte van PQ8 en de 
dichte vegetatie ter hoogte van PQ9 kunnen hiervoor een verklaring zijn. Ondanks de 
vergelijkbare vegetatie ter hoogte van PQ11, worden opnieuw lage concentraties aan N 
(240 µg N/g grond) en P (546 mg N/kg grond) gemeten.  
De bodemkwaliteit ter hoogte van PQ10 en PQ12 is vergelijkbaar met deze vastgesteld in 
februari 2005, wat te verwachten was, aangezien hier geen wijzigingen werden aangebracht. 
3.7.2.5 
3.7.2.5.1 Voor de natuurherstelwerkzaamheden 
VNR Groenendijk 
Zowel ter hoogte van PQ13 als ter hoogte van PQ14 bevat de bodem kalk (3.61 % CaCO3, 
respectievelijk 2.01 % CaCO3). Ter hoogte van PQ15 is de bodem kalkarm (0.4 % CaCO3
De gemeten pH varieert van 6.5 (ter hoogte van PQ15) tot 7.84 (ter hoogte van PQ13) en is 
neutraal tot alkalisch. 
). 
Vermoedelijk veroorzaken de lokale oppervlaktewaters ter hoogte van PQ13 en PQ14 een 
plaatselijke opwaartse grondwaterstroming, waardoor de bodem er kalkhoudend gebleven is.  
De aanwezigheid van het voormalige slibbekken ligt vermoedelijk aan de basis van de hogere 
concentratie aan P in de bodem. Ter hoogte van PQ14 werd een zeer hoge concentratie 
vastgesteld (3041 µg P/g grond). Ook ter hoogte van PQ13 worden hoge concentraties 
gemeten (1655 µg P/g grond). De voormalige landbouwactiviteiten op het perceel kunnen 
mee aan de basis liggen van deze verhoogde concentraties. 
Er wordt geen beduidend verschil in TOC tussen de drie bodemstalen vastgesteld. TOC 
varieert van 4.60 % (PQ15) tot 5.70 % ter hoogte van PQ13. De variatie in N tussen de 
verschillende bodemstalen is eerder beperkt: van 4246 mg N/kg grond (PQ15) tot 5254 mg 
N/kg grond (PQ14). 
3.7.2.5.2 Na de natuurherstelwerkzaamheden 
De gevolgen van de natuurherstelwerkzaamheden zijn duidelijk af te leiden uit de 
bodemstalen in het VNR Groenendijk. De resultaten van de analyse van het bodemstaal ter 
hoogte van PQ13, waar geen ingrepen zijn uitgevoerd, zijn vergelijkbaar met de concentraties 
vastgesteld in februari 2005: geringe hoeveelheid kalk in de bodem (1.45 %), neutrale pH 
(7.74). De P concentratie bedraagt 1065 µg/g grond en de gemeten concentratie Kjeldahl-N 
bedraagt 5292 mg N/kg grond. Er werd 7.3 TOC vastgesteld. 
Door het aanleggen van de nieuwe poelen en het afplaggen van het voormalige 
slibdroogbekken wordt de oorspronkelijke bodem verwijderd en is de blootgelegde bodem 
nog niet ontkalkt wat de hoge concentraties aan CaCO3 verklaart. Ook de lage TOC-waarden 
zijn hierdoor te verklaren. Het organisch materiaal werd verwijderd en duinzand komt bloot te 
liggen, zodat TOC, P en N lage waarden vertonen. De gemeten concentraties zijn 
vergelijkbaar met deze ter hoogte van PQ10, PQ11 en PQ12 en zijn dus typisch voor 
duinzanden. In de figuren waarbij de relatie tussen de verschillende parameters worden 
voorgesteld (figuur 3.13 tot en met figuur 3.19) komt dit tot uiting. 
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3.7.2.6 
De éénmalige analyse van bodemstalen na het uitvoeren van de natuurherstelwerkzaamheden 
zijn te gering om een uitspraak te doen met betrekking tot de invloed van de 
natuurherstelwerkzaamheden op de bodemkwaliteit. Om de invloed van vernatting gepaard 
gaand met ontbossing en nutrientmanagement op de bodemkwaliteit te achterhalen, is een 
monitorig van verschillende jaren noodzakelijk (van Bodegom et al., 2006). Niet enkel voor 
de bepaling van de bodemkwaliteit is een lange periode noodzakelijk, maar ook voor het 
herstel van de vegetatie. Zelfs een periode van 6 jaren is blijkbaar nog te kort en wordt een 
voortzetting van monitoring aangeraden. Ook wordt de voortzetting van duinbeheer 
aanbevolen om verruiging van de duinen tegen te gaan (Kruijsen, 2005). 
Besluit 
3.8 Elektromagnetische profilering 
3.8.1 Profiel strand-duin-polder  
Langsheen een noord-zuid georiënteerd profiel, vanaf de waterlijn tot aan het Langgeleed, 
werden in maart 2005 elektromagnetische metingen (horizontale dipool opstelling) uitgevoerd 
met een EM34-3XL met een spoelafstand van 40 m. Hierbij bedraagt de indringingsdiepte 
30 m (Mc Neill, 1980) als een homogene ondergrond aangenomen wordt. Door deze 
spoelafstand te gebruiken wordt de volledige quartair afzetting onderzocht, op zijn minst waar 
de topografie niet boven 10 m T.A.W. reikt. De afstand tussen twee opeenvolgende punten is 
5 m. Er zijn geen metingen uitgevoerd op het IWVA-domein. De totale afstand bedraagt meer 
dan 3.5 km. Op figuur 3.20 wordt de ligging van het profiel voorgesteld. 
Gezien de grote topografische verschillen langsheen het profiel en de invloed van de dikte van 
de onverzadigde zone op de schijnbare grondconductiviteit, werd langs het traject een 
topografische opmeting uitgevoerd met behulp van GPS. De resultaten van de 
elektromagnetische profilering worden samen met de topografische opmeting voorgesteld op 
figuur 3.21. Ook worden oriëntatiepunten aangeduid. 
Het profiel wordt van noord naar zuid besproken waarbij in de tekst verwezen wordt naar de 
nummers op figuur 3.21.  
In het noorden kan duidelijk de vloedlijn uit de metingen afgeleid worden. Tijdens hoog water 
infiltreert het zoute zeewater in de ondergrond, wat resulteert in verhoogde 
grondconductiviteiten (> 200 mS/m) (1). Mogelijk is dit te wijten aan een zoutwaterlens 
boven zoetgrondwater zoals aan de Westkust werd vastgesteld (Lebbe, 1999). Er kan een 
duidelijke grens met het strand onderscheiden worden. De conductiviteiten zijn er nog hoger 
dan in de duinen, maar zijn nagenoeg constant (tussen 60 en 70 mS/m) over de volledige 
uitstrekking van het strand (tussen 110 m en 140 m). Op de overgang met de Zeebermduinen 
in het VNR Ter Yde wordt een scherpe daling in conductiviteit vastgesteld om vervolgens te 
schommelen tussen 25 en ca. 40 mS/m. Er kan een duidelijk verband gelegd worden tussen de 
dikte van de onverzadigde zone en de gemeten conductiviteit wat tot uiting komt in het VNR 
Ter Yde (2). Op een afstand van ca. 700 m daalt de conductiviteit tot minder dan 20 mS/m. 
Het is ook hier dat de onverzadigde zone het dikste is, omdat de hoogte van de duinen tot ca. 
25 m T.A.W. reikt. De lagere topografie in het VNR Hannecartbos (3), met een dunnere 
onverzadigde zone, verhoogt de grondconductiviteit in het gebied. Met een spoelafstand van 
40 m kan binnen het VNR Hannecartbos geen duidelijke variatie opgemeten worden zodat de 
gemeten conductiviteiten schommelen tussen 35 en 40 mS/m. In de Oude duinen (4), 
topografisch gezien hoger gelegen dan het Hannecartbos, levert de meting echter een hogere 
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grondconductiviteit. Dit is schijnbaar in tegenstelling met de dikkere onverzadigde zone, die 
tot een lagere conductiviteit zou moeten leiden. Vermoedelijk is de aanwezigheid van de 
slecht-doorlatende laag B’ (cf. hydrogeologie) in dit gebied hiervoor verantwoordelijk. 
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Figuur  3.20 Ligging van het lange traject met elektromagnetische metingen met 
aanduiding van de VNR Hannecar tbos, VNR Ter  Yde en het VNR 
Groenendijk (uittreksel van de verziltingskaar t, De Breuck et al., 1974)  
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Figuur  3.21 Elektromagnetisch profiel vanaf het strand tot aan het Langgeleed (VNR Hannecar tbos, VNR Ter  Yde en VNR 
Groenendijk
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Steunend op De Breuck et al. (1974) zou de geleidbaarheid in de polders geleidelijk moeten 
toenemen naar het zuiden, dit omdat de diepte van de zoet/zout water interface in dezelfde 
richting afneemt. De elektromagnetische profilering toont aan dat er plaatselijk toch meer 
variatie is in de conductiviteiten. Ondanks de geringe variatie in topografie in de polders, 
waardoor de variatie in dikte van de onverzadigde zone verwaarloosbaar is, kunnen grote 
verschillen in conductiviteiten worden vastgesteld, welke kunnen verklaard worden door de 
aanwezige lithologie. Er worden conductiviteiten vastgesteld van meer dan 80 mS/m (5) wat 
een aanwijzing is voor de aanwezigheid van brakwater. Meer naar het zuiden worden lagere 
conductiviteiten vastgesteld (6), wat een aanwijzing is voor zoeter grondwater. De zone komt 
overeen met meer zandige afzettingen (Walraevens et al., 1993). Op de verziltingskaart (De 
Breuck et al., 1974) wordt deze zone niet onderscheiden, maar neemt de diepte tussen het 
grensvlak van zoet en zout water geleidelijk af naarmate de afstand tot het kanaal afneemt. 
Meer naar het zuiden (7) neemt de conductiviteit toe naarmate het kanaal benaderd wordt. 
Waarden van meer dan 180 mS/m worden er vastgesteld. Bij vergelijking van de 
conductiviteitsmetingen met de verziltingskaart (De Breuck et al., 1974) zijn er goede 
overeenkomsten. Vandenbohede et al. (2010) besluiten dat na 30 jaren sinds het uitbrengen 
van de originele verziltingskaart, de grondwaterkwaliteit gering is gewijzigd en de 
verziltingskaart nog valabel is. 
Langsheen het traject kunnen zowel in de duinen als in de polders pieken met verhoogde 
conductiviteiten vastgesteld worden welke toe te schrijven zijn aan plaatselijke anomalieën, 
zoals afsluitingen, openbare wegen,…. 
3.8.2 VNR Hannecar tbos 
3.8.2.1 
Door de dichte begroeiing van het VNR Hannecartbos konden geen elektromagnetische 
metingen uitgevoerd worden. Ook een correcte voorstelling van de gegevens op kaart was 
onmogelijk. Er is dus geen referentiesituatie van de schijnbare grondconductiviteit van het 
gebied. 
Voor de natuurherstelwerkzaamheden 
3.8.2.2 
Na de ontbossing werden in het VNR Hannecartbos langsheen verschillende profielen 
elektromagnetische metingen uitgevoerd, zodat een kaart van gelijke conductiviteiten kan 
getekend worden. De metingen zijn opgenomen in bijlage 3.10. Met dGPS werden de begin- 
en eindpunten van de profielen bepaald. De peilbuizen werden in dezelfde periode 
bemonsterd met meting van de conductiviteit van het water. Na een daaropvolgende periode 
van hevige neerslag, werd de geleidbaarheid van enkele oppervlaktewaters bepaald. Al deze 
resultaten worden voorgesteld op figuur 3.22. 
Na de natuurherstelwerkzaamheden 
Langsheen 12 NW-ZO en ZW-NO geörienteerde profielen worden met de EM34-3XL 
Geonics Ltd elektromagnetische metingen uitgevoerd met de horizontale dipool opstelling. 
De afstand tussen de spoelen bedraagt 10 m, zodat een indringingsdiepte van ca. 7.5 m bereikt 
wordt in de veronderstelling dat het ondergrond homogeen is (McNeil, 1980). Elke 5 m werd 
een meting uitgevoerd. 
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Figuur  3.22 Elektromagnetische profiler ing langsheen de profielen in het VNR 
Hannecar tbos (afstand tussen de spoelen S=10 m)  
 
De lithologie, de topografie en de grondwaterstroming liggen aan de basis van de verdeling 
van de schijnbare grondconductiviteit. Op figuur 3.22 wordt dit met isoconductiviteitslijnen 
duidelijk. De metingen werden uitgevoerd in het voorjaar 2005, tijdens een periode met hoge 
waterstand en een dominante opwaartse stroming in de omgeving van de Beek zonder Naam. 
Dit resulteert in een hogere schijnbare grondconductiviteit (>20 mS/m) nabij de beek. In het 
oostelijk deel van het VNR Hannecartbos zijn de verhoogde conductiviteiten toe te schrijven 
aan de meer uitgesproken aanwezigheid van de minder doorlatende laag B’, waardoor een 
duidelijke opwaartse stroming voorkomt (Mahauden et al., 1982). 
In het noordwestelijk deel van het bos, kan de verhoogde conductiviteit (> 15 mS/m) 
verklaard worden door sea spray. De met zout (Cl-) beladen wind, met een dominante 
windrichting vanuit het zuidwesten, trekt vanuit zee over het land. Het zoutgehalte is het 
hoogst aan de zuidwestelijke rand van het bos en neemt af meer landinwaarts door het 
afvangen van zout in sea spray door bodem. Hoge zoutgehalten komen voor aan de loefzijde, 
veel lager aan lijzijde. Daarnaast is evapotranspiratie in beboste gebieden belangrijker dan bij 
graslanden waardoor verhoogde concentraties aan opgeloste ionen voorkomen aan de 
westelijke kant van het bos (Stuyfzand, 1993; Appelo & Postma, 2007). Naarmate dieper 
(meer landinwaarts) in het bos wordt gegaan, zal de concentratie afnemen (Stuyfzand, 1993) 
door het uitregenen van zout. Hiermee worden de lagere schijnbare conductiviteiten 
(< 10 mS/m) in het oostelijke deel verklaard. De verhoogde concentraties aan Na+ en Cl- (zie 
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grondwaterkwaliteit) resulteren in een hogere geleidbaarheid van het ondiepe grondwater 
(> 1500 µS/cm ter hoogte van A3). 
De open zone in het zuidwestelijk deel van het VNR Hannecartbos wordt gekenmerkt door 
lage duinen met een hogere topografie waardoor de diepte tot de watertafel gemiddeld 1 m 
bedraagt, terwijl dit in het lage deel van het ontboste gebied gemiddeld 0.5 m is (figuur 3.23). 
Deze zone functioneert als lokaal infiltratiegebied waar het grondwaterreservoir aangevuld 
wordt met zoet regenwater. Al deze redenen verklaren de zeer lage schijnbare 
grondconductiviteit (< 5 mS/m) in deze zone (Martens & Walraevens, 2006). 
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Figuur  3.23 Schijnbare conductiviteit langsheen p15 met voorstelling van de topografie 




Om de invloed van de natuurherstelwerkzaamheden (ontbossing, opstuwen Beek zonder 
Naam, afbraak RWZI, aanleggen van poelen) op de grondwaterdynamiek in te schatten, 
dienen de natuurlijke fluctuaties van het grondwaterpeil goed gekend te zijn. Voorafgaand aan 
de voorstelling van de peilgegevens worden de neerslaggegevens besproken, omdat deze mee 
aan de basis liggen van de fluctuaties van het grondwaterpeil. Vervolgens worden 
verschillende methoden gepresenteerd waarmee grondwaterpeilen worden voorgesteld 
waaruit een nieuwe classificatie voorvloeit. Tot slot worden per deelgebied de gevolgen van 
de natuurherstelwerkzaamheden geëvalueerd.  
Een overzicht van de peilbuizen met beschikbare peilmetingen met aanduiding van de 
putkarakteristieken zit vervat in bijlage 3.1. De nieuw geplaatste peilbuizen zijn mee 
opgenomen in deze tabel, terwijl de ligging ervan voorgesteld wordt op figuur 3.24 voor het 
VNR Hannecartbos en het VNR Yde en figuur 3.25 voor het VNR Groenendijk.  
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Figuur  3.24 Ligging van de peilbuizen en peillatten met peilmetingen in de omgeving 




Figuur  3.25 Ligging van de peilbuizen en peillatten met peilmetingen in de omgeving 
van het VNR Groenendijk 
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3.9.2 Klimatologische informatie 
Voor de klimatologische gegevens wordt beroep gedaan op verschillende bronnen. In de 
eerste plaats zijn neerslaggegevens beschikbaar van het KMI station in Koksijde. Anderzijds 
verzamelde de IWVA dagelijks de neerslaggegevens in het IWVA-domein ter hoogte van het 
studiegebied voor de periode 1993 tot 2005. Vanaf maart 2005 zijn de uurgegevens afkomstig 
van het meetstation te Nieuwpoort in beheer van het Hydrologisch Informatie Centrum (HIC). 
Deze laatste twee reeksen werden echter niet gevalideerd. 
Figuur 3.26 stelt de jaarlijkse neerslaggegevens vanaf 1970 voor ter vergelijking van de 
verschillende bronnen. In bijlage 3.11 zijn de maandelijkse gegevens afkomstig van het KMI 
voor de periode 1993 tot 2007 en de gegevens afkomstig van IWVA en HIC opgenomen. 
Deze tabellen tonen aan dat de neerslaghoeveelheden van het KMI vergelijkbaar zijn met deze 
van de IWVA en het HIC. Algemeen worden hogere hoeveelheden neerslag gemeten door de 
IWVA en het HIC, waarbij in 1998 het grootste verschil optreedt tussen beide reeksen 
(>100 mm). Hierbij is voornamelijk in november duidelijk meer neerslag gevallen op het 
IWVA domein. Voor 1996 en 2002 wordt een kleinere hoeveelheid neerslag gemeten in het 
station van de IWVA. Verschillen tussen beide meetstations kunnen toe te schrijven zijn aan 
verschillen in hoeveelheden neerslag tijdens hevige onweersbuien. Als illustratie wordt de 
periode 1 maart 2004 tot en met 30 april 2004 voorgesteld. Bij grote hoeveelheden neerslag 
wordt door het IWVA merendeels een grotere hoeveelheid neerslag gemeten. Omdat het 
meetstation van de IWVA in het studiegebied gelegen is en hierdoor rekening kan gehouden 
worden met de hoeveelheden neerslag tijdens de onweersbuien, wordt geopteerd om deze 
gegevens te gebruiken. In februari 2005 gebeurde de laatste meting door IWVA. Vanaf dan 
worden de uurgegevens van het HIC van het meetstation in Nieuwpoort aangewend. Ook dit 
meetstation is dicht bij het studiegebied gelegen in vergelijking met het KMI-meetstation. De 
neerslaggegevens van het HIC leunen zeer sterk aan bij de gegevens van het KMI (bijlage 
3.11). Gezien bij de interpretatie van de continue metingen de daggegevens worden gebruikt, 
komt het KMI hiervoor niet in aanmerking omdat de daggegevens slechts tot 31 december 







































































































Figuur  3.26 Jaar lijkse neerslaggegevens vanaf 1970 (bronnen: KMI, IWVA vanaf 
januar i 1993 tot en met februar i 2005; HIC vanaf maar t 2005) (VNR 
Hannecar tbos, VNR Ter  Yde en VNR Groenendijk) 
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In bijlage 3.11 worden de maandelijkse neerslaghoeveelheden, berekend uit de gegevens van 
de IWVA en HIC, voorgesteld vanaf 1993. Deze figuur illustreert dat de maandelijkse 
neerslag nagenoeg gelijkmatig verdeeld is over het jaar, zodat het verschil in neerslag tijdens 
de zomer- en wintermaanden niet merkbaar is. In bijlage 3.11 wordt een overzicht gegevens 
van de neerslaghoeveelheden in tabellen waarbij eveneens de neerslaghoeveelheid voor de 
zomermaanden (vanaf april tot en met september) en voor de wintermaanden (vanaf oktober 
tot en met maart het daaropvolgende jaar) worden opgenomen. Vanaf 1993 tot 1996 wordt 
een dalende trend vastgesteld van 937 mm (KMI) tot 662 mm in 1996 (IWVA). 1997 is een 
overgangsjaar (783 mm) naar de regenrijke periode van 1998 tot 2002 waarbij de hoogste 
hoeveelheid neerslag in 2001 (1164 mm) voorkwam, gevolgd door 2002 (997 mm). De 
neerslag in 2003, 2004 en 2005 was beduidend lager, waarbij 2003 het droogste was voor de 
periode 1993-2008 met 620.5 mm. Ook 1996 en 1997 zijn eerder droge jaren. De hoeveelheid 
neerslag neemt toe vanaf 2003 tot 2007. Opmerkelijk is 2007: in april viel er geen neerslag, 
maar de daaropvolgende maanden worden gekenmerkt door grote hoeveelheden neerslag. Dit 
resulteert in 921 mm neerslag voor 2007. Tijdens de maanden juni, juli en augustus viel meer 
dan 110 mm per maand neerslag, waardoor juni en juli hiermee de hoogste hoeveelheid 
neerslag heeft sinds 1993. 
Hoewel de neerslaggegevens over meer dan 10 jaren reiken, dient de evolutie van de neerslag 
over een langere periode te worden beoordeeld. Voor het meetstation van Ukkel zijn er 
gegevens beschikbaar vanaf 1833. Voor dit meetstation bedraagt de gemiddelde neerslag 
790 mm/jaar. Steunend op de neerslaggegevens wordt de aanvulling van het 
grondwaterreservoir berekend, die gemiddeld 239 mm/jaar bedraagt (Van Camp et al., in 
druk). Voor de periode 1833-2005 werd een geringe lineaire toename in de aanvulling van het 
grondwaterreservoir berekend wat duidt op een vernatting. Er kunnen evenwel cycli 
onderscheiden worden. Drogere perioden met een lagere aanvulling van ca. 10 jaren 
onderbreken de nattere perioden van 40 tot 50 jaren. 
3.9.3 Peilgegevens 
3.9.3.1 
Er kunnen 4 datasets beschouwd worden die in aanmerking komen. Een eerste dataset zijn de 
peilmetingen aangeleverd door de IWVA; de peilbuizen zijn voornamelijk gelegen op de 
eigendom van de IWVA. Enkele peilbuizen zijn gelegen op openbaar domein. Ze beslaan een 
periode van meer dan 10 jaar (begin 9 maart 1993) en worden gebruikt om een representatieve 
gemiddelde toestand af te leiden. Het betreft de vastgestelde peilen in de peilbuizen PP, 
HB14, SB20, SB21 en SB36. De metingen werden wekelijks uitgevoerd, met uitzondering 
van PP, waarvoor vanaf juni 1998 dagelijkse metingen beschikbaar zijn. Vanaf maart 2005 
werden deze peilbuizen mee opgenomen in het meetnet van het ANB, zodat IWVA geen 
peilmetingen meer uitvoert. De tijdreeksen voor deze peilbuizen zijn voorgesteld in bijlage 
3.12. Ook de Vlaamse Gemeenschap (ANB) heeft een wijd verspreid netwerk van peilbuizen 
in het studiegebied, die tweewekelijks worden opgemeten. De langste tijdreeks start in 1998. 
Deze meetreeksen kunnen als een tweede set beschouwd worden. Een derde set zijn de 
peilgegevens verworven in het kader van het project het VNR Groenendijk. Zoals voor de 
tweede set worden de peilen tweewekelijks opgemeten. De laatste set betreft de meest recente 
peilmetingen. Deze werden verworven tijdens het project FEYDRA en werden elke 2 weken 
opgemeten. Alle data worden voorgesteld door middel van tijd-stijghoogtereeksen, die zijn 
opgenomen in bijlage 3.12.  
Beschikbare gegevens  
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De continuïteit van 2 peilmetingen per maand werd behouden, ook tijdens de 
terreinwerkzaamheden. Op de tijd-stijghoogtegrafieken (bijlage 3.12) worden de peilen vanaf 
de aanvang van de studie voorgesteld. De natuurherstelwerkzaamheden worden eveneens op 
de grafiek aangeduid. 
Veranderingen in grondwaterniveau hebben een vroegtijdig signalerende functie voor 
eventuele toekomstige veranderingen in de vegetatie. Nochtans dient men in gedachten te 
houden dat de grondwaterpeilen (behalve bij grondwateronttrekking), de grondwaterdynamiek 
en vooral de grondwaterkwaliteit op de effecten van de natuurherstelwerkzaamheden zullen 
na-ijlen. Daardoor zal de oorzaak-gevolg relatie met betrekking tot de abiotiek niet altijd 
onmiddellijk zichtbaar zal zijn.  
3.9.3.2 
Aangezien de verschillende peilbuizen goed toegankelijk zijn, is de kans groot dat er 
beschadiging optreedt, waardoor het meetpunt van de peilbuis wijzigt. Dit werd al 
verscheidene malen geconstateerd. De nieuwe meetpunten werden opnieuw ingemeten dit fen 
om een correctie te kunnen uitvoeren op het grondwaterpeil. Dit is echter niet altijd mogelijk, 
omdat de wijzigingen van het meetpunt niet altijd zichtbaar zijn en er verschillende 
wijzigingen kunnen optreden op korte termijn. Hierbij een voorbeeld: wijziging van meetpunt 
van A8 tussen 7 en 18 oktober 2005. Een peilverschil tussen PB8 en A8 is vast te stellen, wat 
in de voorgaande metingen niet het geval was. Ter controle werden zowel het maaiveld als de 
meetpunten van A8 en PB8 opnieuw bepaald en het vermoeden werd bevestigd. De correctie 
van het meetpunt van A8 werd uitgevoerd waardoor de herrekende grondwaterpeilen opnieuw 
nagenoeg samenvallen met de berekende grondwaterpeilen in PB8. De metingen van 31 
augustus en 13 september 2007 zijn echter weer afwijkend door een hol baken in de peilbuis. 
De meting werd vermoedelijk in de holte uitgevoerd. 
Mogelijke foutenbronnen 
Andere fouten kunnen optreden bij peilbuizen met filters snijdend met de watertafel. Als het 
grondwaterpeil onder het filterelement wegzakt, wordt het peil in de zandvang gemeten 
waardoor geen contact bestaat met het grondwaterreservoir. Dit komt vermoedelijk voor in de 
peilbuizen 554 en 558. 
Putverstoppingen waardoor het hydraulisch contact met het grondwaterreservoir verstoord is, 
kunnen eveneens aan de basis liggen van foutieve peilmetingen. 
De meest voor de handliggende fout, is een meetfout door foutieve aflezing van het peillint. 
Afhankelijk van de grootte van de fout (bv. 1 m), kan de meting rechtgezet worden. In andere 
gevallen is dit echter moeilijker. Gezien de geringe peilverschillen tussen de peilbuizen 
onderling, kan dit invloeden hebben op het grondwaterstromingspatroon. 
3.9.3.3 
De getijdenschommelingen van de zee zullen in zekere mate in het grondwaterreservoir als 
drukgolven penetreren, waarbij de fluctuaties van de kustlijn af naar het binnenland toe 
propageren. Getijdenschommelingen zijn opgebouwd uit verschillende cyclische 
componenten waarvan de belangrijkste de halfdagelijkse eb-vloed cyclus en de half-
maandelijkse doodtij-springtij cyclus zijn. De doodtij-springtij cyclus zorgt voor een 
modulatie van de eb- en vloedcyclus: tijdens springtij zijn de vloedwaterstanden hoger en de 
ebwaterstanden lager dan tijdens het doodtij. Naarmate de fluctuaties zich doorheen het 
grondwaterreservoir voortplanten, zullen de schommelingen gedempt worden door de berging 
Getijschommelingen  
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van de sedimenten en zal hun amplitude dus afnemen. Aan de basis van de freatische aquifer 
zijn duidelijk halfdagelijkse eb-vloed cycli waarneembaar, terwijl dit ter hoogte van de 
watertafel verwaarloosbaar is (Vandenbohede et al., 2008; Vandenbohede & Lebbe, 2007). 
De afstand waarover de schommelingen zich doen gelden, hangt af van de reservoiropbouw 
en de hydraulische karakteristieken (doorlatendheid, berging) van de lagen. In een freatische 
laag worden de schommelingen snel gedempt doordat de berging er gelijk is aan de 
opbrengstcoëfficiënt. In meer afgesloten lagen zullen de schommelingen verder doordringen 
naarmate de elastische berging van de lagen kleiner is, de transmissiviteit van de laag groter is 
en de hydraulische doorlatendheid van de afdekkende lagen kleiner is. Het schatten van de 
afstand tot de zee waarop nog invloed van de getijden te verwachten is, is vooral van belang 
voor het interpreteren van stijghoogtemetingen. Als nog significante schommelingen te 
verwachten zijn, dient een continue registratie van de peilen uitgevoerd te worden, om 
representatieve gemiddelde stijghoogten af te leiden. 
Metingen uitgevoerd in 1997 in drie peilbuizen langsheen de kust ten oosten van Knokke 
(Vrancken, 1997) tonen dat: 
• de schommelingen van de watertafel al op 150 m van het strand beperkt zijn tot 10 à 
20 cm. Op deze plaats bedragen de peilvariaties in het onderliggende pakket nog 
meer dan een halve meter. 
• de schommelingen onderaan het Quartair reservoir duidelijk afnemen met 
toenemende afstand tot het strand. Op een afstand van 350 m bedragen de 
schommelingen nog ca. 20 cm. Op 800 m afstand zijn ze volledig gedempt. 
De meest noordelijke rand van het VNR Ter Yde ligt op een afstand van minimaal 500 m ten 
opzichte van de hoogwaterlijn. Om mogelijke invloed van de getijden te achterhalen, werden 
in de ondiepe peilbuis 550 en in de middeldiepe peilbuis PB8 gedurende 9 dagen (van 21 juni 
2010 tot en met 1 juli 2010) continue metingen uitgevoerd. De dagelijkse schommelingen in 
de peilbuizen over deze periode zijn zeer gering (2 cm) en beantwoorden niet aan de 
frequentie van de getijschommelingen (bijlage 3.13). 
De peilbuizen gelegen in het VNR Groenendijk liggen op meer dan 1 km van de kustlijn, 
zodat ook hier de invloeden van getijschommelingen op het grondwaterpeil kunnen 
verwaarloosd worden. 
3.9.3.4 
3.9.3.4.1 VNR Hannecartbos en het VNR Ter Yde 
Voorstelling peilmetingen 
3.9.3.4.1.1 Voor de natuurherstelwerkzaamheden 
De aanvang van de proefontbossing vond plaats op 24 september 2004. Daarom worden de 
peilgegevens tot 24 september 2004 in beschouwing genomen ter bepaling van de t
A) TIJD-STIJGHOOGTEREEKSEN 
0
De peilschommelingen kunnen verklaard worden steunend op de klimatologische gegevens. 
De verhoogde peilen op het einde van 1994 en in het begin van 1995 zijn toe te schrijven aan 
de hoge hoeveelheid neerslag in december 1993 en begin 1994; deze periode wordt als “natte 
winter” beschouwd. De daaropvolgende maanden was de hoeveelheid neerslag ook hoger dan 
de gemiddelde maandelijkse neerslag (bijlage 3.11). Dit resulteert in een belangrijke 
-situatie. 
Vooral de lange meetreeksen werden hiervoor gebruikt. Het betreft de meetreeksen van PP, 
HB14, SB20, SB21, SB36 en de reeksen van 550 tot en met 573. 
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aanvulling van het grondwaterreservoir met hoge grondwaterpeilen. Tijdens de lente van 1995 
viel een zeer beperkte hoeveelheid neerslag waardoor de grondwaterpeilen drastisch daalden 
en laag bleven in 1996 en 1997, hoewel de neerslag tijdens deze periode middelmatig was. 
Het voorjaar van 1996 kan beschouwd worden als volgend op een “droge winter”, met lage 
grondwaterstanden (ca. 5.5 m T.A.W.). Vanaf 1997 kan een geleidelijke stijging van het 
grondwaterpeil vastgesteld worden om in 2001 en 2002 het hoogste peil te bereiken. Deze 
peilen zijn vergelijkbaar met deze vastgesteld in 1994. Een algemene stijgende trend van het 
zomer- en winterpeil tussen 1997 en 2002 kan voornamelijk vastgesteld worden in de 
peilbuizen HB14, SB21, SB20 en PP, maar komt niet duidelijk tot uiting in de peilbuizen 
opgevolgd door Agentschap voor Natuur en Bos, wat vermoedelijk het gevolg is van de 
minder nauwkeurige meetmethode. 
De “natte zomers”, met hoge grondwaterstanden, komen voor in 1994 en in 2001 en in 
mindere mate in 2002. Voor de peilbuizen gelegen in het VNR Ter Yde staat het 
grondwaterpeil tijdens een “natte zomer” gelijk of zelfs hoger dan tijdens een “droge winter” 
(figuur 3.27 en bijlage 3.12). In het VNR Hannecartbos werd dit niet vastgesteld en bleef het 
peil tijdens een natte zomer ca. 10 cm lager dan tijdens een droge winter (bv. SB20 – figuur 
3.27). 




















































































































































Figuur  3.27 Stijghoogtereeks voor  SB21 en 559 
Lage grondwaterstanden werden tijdens de zomer (“droge zomer”) van 1996 en, in mindere 
mate, in 1997 vastgesteld. In de zomer van 2003 en vooral in de zomer van 2004 werden 
eveneens lage grondwaterstanden vastgesteld. De waterstanden van de zomer 2004 zijn de 
laagst gemeten grondwaterstanden sinds het begin van de metingen in 1993. Deze lage 
zomerpeilen zijn vermoedelijk te wijten aan een onvoldoende aanvulling van het 
grondwaterreservoir tijdens de winter.  
In de tijdreeksen kunnen duidelijk seizoenale schommelingen vastgesteld worden van 
gemiddeld 0.7 tot 1.0 m. De grootste verschillen kwamen voor in 1995 en 2003, met een 
verschil tussen winter- en zomerstand van ca. 1.0 tot 1.2 m. Ter hoogte van SB36 worden 
grotere verschillen vastgesteld (tot ca. 1.3 m). In januari 2003 werd een hoog winterpeil 
vastgesteld. Ten gevolge van een zeer kleine hoeveelheid neerslag tijdens het voorjaar en voor 
de rest van 2003 (jaarlijkse neerslag: 620 mm (bron: IWVA)) daalt het peil en wordt 
nagenoeg het laagste zomerpeil gemeten in het najaar van 2003. Tijdens één enkele 
seizoenswisseling kan het grondwaterpeil variëren van nagenoeg het maximum peil tot 
nagenoeg het minimumpeil waardoor schommelingen van meer dan 1 m mogelijk zijn in één 
jaar. Dit is een extreem voorbeeld, omdat de hoeveelheid neerslag tijdens de zomer van 2003 
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beduidend lager is dan de gemiddelde zomerneerslag. Deze bedroeg slechts 285 mm in 
vergelijking met een gemiddelde van 425 mm. 
Vooral uit de gegevens van de dagelijkse metingen in PP worden sterke fluctuaties bij hoge 
peilen vastgesteld. De overgang naar lage peilen gebeurt zeer geleidelijk. Verschillen in dikte 
van de onverzadigde zone, neerslag en bodemvochtigheid liggen hieraan ten grondslag. Bij 
hoge waterstanden is de onverzadigde zone dun, zodat bij neerslag mee de bodemcapaciteit 
bereikt wordt. Het regenwater bereikt sneller het grondwater. Bovendien is de 
evapotranspiratie klein, want hoge waterstanden treden voornamelijk op in het najaar. Bij 
tweewekelijkse metingen is de rechtstreekse invloed van de neerslag niet zo duidelijk af te 
leiden. 
De tijdreeksen tonen aan dat de fluctuaties van het grondwaterpeil verschillende cycli 
vertonen. Enerzijds is er een seizoenale cyclus, waarbij de hoogste peilen voorkomen op het 
einde van de winter en de laagste op het einde van de zomer. Anderzijds kunnen ook 
meerjaarlijkse fluctuaties vastgesteld worden ten gevolge van een opeenvolging van enkele 
“droge” of “natte” jaren. Dit werd ook vastgesteld in Van Camp et al., 2010. In dit 
proefschrift wordt vastgesteld dat meerjaarlijkse fluctuaties in sommige gevallen belangrijker 
zijn dan de seizoenale schommelingen. Het grondwaterpeil (en dus ook de diepte tot de 
watertafel) voornamelijk afhankelijk is van de opeenvolging van gemiddelde, droge of natte 
jaren. Een mooi voorbeeld is peilbuis 553 en 559 (bijlage 3.12) waarbij het hoogste winterpeil 
van 2004 dieper voorkomt dan het laagste zomerpeil van 2001. Het is dus duidelijk dat de 
peilen gerelateerd zijn aan de klimatologische omstandigheden (neerslag).  
Of nu een natte winter, dan wel een droge zomer aan de basis ligt van hoge, respectievelijk 
lage peilen is minder voor de hand liggend. Jaren met grote hoeveelheden neerslag tijdens de 
wintermaanden (> 490 mm) resulteren in hoge grondwaterpeilen. Het grondwaterpeil tijdens 
de winter van 1994-1995 is relatief hoog. Tijdens de winter van 1995-1996 valt beduidend 
weinig neerslag (234 mm) wat resulteert in lagere winterpeilen en eveneens een laag 
zomerpeil in 1996. De winter van 1996-1997 is de neerslag nog laag (333 mm), maar hoger 
dan het voorgaande jaar. Dit resulteert nochtans niet in een hoger winterpeil. De neerslag 
tijdens deze zomermaanden varieert nauwelijks onafhankelijk van het jaar (337 à 377 mm) en 
is lager dan de gemiddelde neerslag. Het laagste zomerpeil wordt vastgesteld tijdens de zomer 
van 1996 en komt overeen met de laagst hoeveelheid neerslag. Hieruit zou kunnen besloten 
worden dat vooral de tekorten tijdens de zomer bepalend zijn voor het grondwaterpeil. Doch, 
bij vergelijking van de peilen voor de periode 2000, 2001, 2002 en 2003 blijkt vooral de 
neerslag tijdens de wintermaanden bepalend voor het grondwaterpeil. De zomers van 2000 en 
2001 zijn relatief nat en het grondwaterpeil blijft hoog. De zomer van 2002 is eerder droog 
(410 mm), doch het grondwaterpeil zakt niet diep weg. De neerslag tijdens de winter van 
2002-2003 is gemiddeld, waardoor het grondwaterpeil stijgt tot nagenoeg hetzelfde peil als 
voorgaande jaren. De zeer droge zomer van 2003 (285 mm) veroorzaakt een sterke peildaling. 
De daaropvolgende winter kan beschouwd worden als een normale winter. Ook de zomer van 
2004 is zeer droog (349 mm), maar een sterke bijkomende peildaling bleef uit. Dit duidt op 
het belang van de aanvulling van het grondwaterreservoir tijdens de winter.  
Hieruit wordt besloten dat door extreem hoge voeding of extreem lage voeding, gevolgd door 
“normale” jaren, het grondwaterpeil enkele jaren nodig heeft om terug in evenwicht te komen. 
Dit evenwicht wordt (soms geleidelijk) hersteld door de voeding van het grondwaterreservoir, 
voornamelijk afkomstig van neerslag tijdens de winter. Het is dus de grondwateraanvulling 
die de peilen bepaalt. Nochtans schreven Finke et al. (2004), op grond van een studie in 
Nederland, een verlaging van het grondwaterpeil voornamelijk toe aan een tekort aan neerslag 
in de zomer. Vermoedelijk dient dit verschil te worden toegeschreven aan de prevalente 
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condities in Nederland, waarbij een dicht drainagenetwerk aanwezig is, dat de watertafel 
kunstmatig stabiliseert.  
 
Een andere voorstelling voor de peilmetingen, is gebruik te maken van duurlijnen. Duurlijnen 
geven de relatieve cumulatieve frequentieverdeling weer van grondwaterstanden op een 
bepaalde diepte, volgens de volgende formule (von Asmuth, 2001): 
B) DUURLIJNEN 
 
ri – 1 * 
n – 1  
100 % 
 
waarbij n het aantal metingen is en ri
Voor elk jaar kan een duurlijn getekend worden zodat de variatie tussen verschillende jaren 
ten gevolge van klimatologische omstandigheden tot uiting komt (von Asmuth, 2001) of alle 
peilgegevens kunnen op één duurlijn worden voorgesteld. Hier werd geopteerd voor de laatste 
benadering, waarbij de optredende waterdiepten ten opzichte van het maaiveld werden 
weergegeven in functie van hun procentueel voorkomen (bijlage 3.14). Extreme waterpeilen 
worden onmiddellijk zichtbaar, maar informatie over het tijdstip (zomer, winter,…), de duur 
(1 dag, enkele dagen,…) kan niet worden afgeleid, zoals bvb bij 559 waarbij de watertafel 
boven het maaiveld komt. Het is hier niet duidelijk of dit jaarlijks optreedt, of enkel tijdens 
“een natte winter”. In Soulsby et al. (1997) worden duurlijnen aangewend om het al dan niet 
onder water staan van een duinpan uit te drukken in percent. Sommige auteurs (Jalink et al., 
2003; Finke et al., 2002) leggen een relatie tussen de vorm en de diepte van de duurlijnen in 
combinatie met bodemtype en chemische kwaliteit om de plantengemeenschappen te bepalen. 
Daarnaast wordt, steunend op de vorm van de duurlijn, bepaald of al dan niet kwel voorkomt. 
De terminologie “kwel” in ecologische studies betreft in vele gevallen ondiep grondwater met 
tijdelijke inundaties, terwijl in hydrogeologische studies dit een opwaartse verticale stroming 
inhoudt.  
 het rangnummer van de grondwaterstand is op een 
bepaalde diepte. 
Voor het studiegebied, kunnen twee typen duurlijnen afgeleid worden: het S-type en het L-
type (lineaire type). Het S-type, waarvan PP, SB21, SB36, HB14 en 551 duidelijke 
voorbeelden zijn, vertoont een afbuiging bij de hoogste en laagste peilen. Het lineair L-type 
onderscheidt zich van het S-type doordat de hoogste en de laagste peilen nagenoeg in het 
verlengde liggen van de tussenliggende peilen. De duurlijnen voor de peilbuizen 557, 554, 
550 en 552 zijn hiervan een duidelijk voorbeeld. Daarnaast bestaat er ook een tussenvorm 
waarbij ofwel de hoogste of de laagste peilen ofwel van het S-type of van het L-type zijn, 
zoals bij 559 en 556. Zowel in het S-type als in het L-type kunnen zogenaamde plateaus 
onderscheiden worden zoals vastgesteld bij 553, 554, 550, 558, wat vermoedelijk aan de 
aanwezigheid in het profiel van meer kleiige sedimenten kan toegeschreven worden. Het lijkt 
erop dat het grondwater door de profielbouw verhinderd wordt verder te dalen (bv. kleiig 
materiaal) waardoor het peil stagneert. In de overige peilbuizen is een gelijkmatige verdeling 
vast te stellen. Het zou kunnen dat het L-type voorkomt in sedimenten met een nagenoeg 
homogene samenstelling. Het vermoeden van de mogelijke aanwezigheid van een minder 
doorlatende laag wordt versterkt door de (plotse) daling van het peil, wat zich uit in een “trap” 
in de duurlijn, zoals bij 555 op een diepte van 1.5 m, bij 554 op een diepte van 1.8 m en bij 
571 op een diepte van ca. 35 cm.  
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De maximale fluctuaties van het grondwater ter hoogte van de beschouwde peilbuizen kunnen 
onmiddellijk afgeleid worden door het verschil te maken tussen de waterdiepten dat voorkomt 
bij 100 % en dat bij 0 %. Als voorbeeld fungeren de peilbuizen 553 en 559. Beide zijn 
gelegen aan een duinpan. Hier komt het grondwaterpeil in de winter voor nabij of net boven 
het maaiveld en in de zomer tot een diepte van meer dan 1.0 m. Volgens Zwaenepoel in 
Martens et al. (2009) is de diepte van het grondwater ter hoogte van deze peilbuizen zeker 
niet ideaal voor de grondwaterafhankelijke vegetatie (Waternavel (Hydrocotyle vulgaris), 
Puntmos (Calliergonella cuspidata), Moeraswespenorchis (Epipactis palustris), Parnassia 
(Parnassia palustris), Zeegroene zegge (Carex flacca), Honingorchis (Herminium monorchis) 
en Vleeskleurige orchis (Dactylorhiza incarnata)) die hier voorkomt, en rijst de vraag of de 
vegetatie zal kunnen standhouden. Ook de grote schommeling van de watertafel is niet 
gunstig voor de aanwezige waterafhankelijke vegetatie. Nochtans komen deze fluctuaties ter 
hoogte van de duinpannen overeen met de vaststellingen in vergelijkbare situaties in 
Nederland. Zo stelde van der Hagen et al. (2007) schommelingen vast tussen 40 tot 60 cm op 
jaarbasis, terwijl deze tussen 30 tot 80 cm bedragen in studies uitgevoerd door Bakker et al. 
(2006). In Grootjans et al. (1998) liepen de schommeling zelfs op tot meer dan 1 m, zoals in 
dit onderzoek. Van der Hagen et al. (2007) stelt dat variaties van meer dan 1 m niet 
abnormaal zijn, wanneer het peil over meerdere jaren wordt beschouwd. In Jones 
Het al dan niet voorkomen van vegetatieklassen wordt ondermeer bepaald door de diepte van 
het grondwater, het vochtregime, de zuurtegraad, de saliniteit en de beschikbaarheid van 
nutriënten (Klijn & Witte, 1999). Ook is droogtestress niet onbelangrijk (Jansen & Runhaar, 
2002; Bartholomeus, 2009). Anderzijds speelt ook de diepte van voorjaarsgrondwaterstand 
een rol omdat het bepalend is voor de beschikbaarheid van zuurstof voor de planten bij het 
begin van het groeiseizoen (Runhaar & Hennekens, 2006; Bartholomeus et al., 2008; 
Bartholomeus et al., 2010). Vele auteurs (Ensign et al., 2006; Dekker & Ritsema, 2000; 
Lammerts et al., 2001) wijzen op het belang van neerslag en het vochtregime voor de in 
standhouding van de vegetatie. Hierbij aansluitend merken Witte & Runhaar (2000) op dat 
veranderingen in abiotische omstandigheden de vegetatie op lange termijn kunnen 
beïnvloeden, waarbij, behalve de diepte van het grondwater, ook het bodemvocht, afhankelijk 
van de textuur, bepalend is. Naarmate de textuur fijner is en bovendien het humusgehalte 
hoger, neemt de mogelijkheid tot capillaire opstijging toe en de verdrogingsgevoeligheid 
neemt af (Van der Linden et al., 1994). In de duinen gaat dit laatste wellicht minder op, maar 
het zou dus best kunnen dat de omstandigheden in de duinpannen ter hoogte van 553 en 559 
helemaal niet ongunstig zijn voor de aanwezige vegetatie. Een andere mogelijkheid is dat de 
vegetatie een zekere tijd kan standhouden in een omgeving die er niet meer geschikt voor is, 
vooral langlevende soorten met wortelstokken kunnen zich soms nog tientallen jaren 
handhaven (Klijn & Witte, 1999; Van der Linden et al., 1994; van Dobben et al., 2008). Uit 
de beschikbare peilgegevens voor de duinpannen ter hoogte van 553 en 559 kunnen echter 
geen aanwijzingen voor verdroging ten opzichte van vroegere condities worden afgeleid. 
et al. (2006) 
werd tijdens de winterperiode het grondwater op een diepte van meer dan 80 cm vastgesteld. 
In Van der Linden et al. (1994) wordt de diepte van het grondwater gebruikt om onderscheid 
te maken tussen vochtige en natte duinvalleien. Zo blijft het grondwater tijdens de winter 
onder het maaiveld en tijdens de zomer zakt het water 1.0 tot 1.5 m onder het maaiveld in 
vochtige duinvalleien. In natte duinvalleien kan tijdens de winder inundatie optreden en 
tijdens de zomer blijft het grondwater 0.50 tot 0.75 m onder het maaiveld. Deze vaststellingen 
tonen aan dat niet alleen de diepte van het grondwater bepalend is voor het al dan niet 
voorkomen van bepaalde vegetatieklassen. 
Om een beter zicht te krijgen op het microreliëf, wat mogelijk aan de basis ligt van de 
plantendiversiteit in deze duinpannen, werden langsheen twee profielen topografische 
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opmetingen uitgevoerd in de duinpan waar 559 aanwezig is (bijlage 3.15). Het resultaat 
hiervan wordt voorgesteld op twee profielen (bijlage 3.15) waarbij ook de extreme 
grondwaterstanden worden voorgesteld. Het is een nagenoeg vlakke duinpan die vroeger, ten 
tijde van het in gebruik zijnde vakantiehuis Theunis, gebruikt werd als voetbalveld, waaraan 
ze haar naam te danken heeft (mondelinge mededeling A. Zwaenepoel). Langsheen de 
profielen kan een hoogteverschil van ca. 50 cm gemeten worden (min. +6 m en max. +6.5 m). 
Het centrale deel van de duinpan bevindt zich op een gemiddeld peil van 6.2 m. Hiermee 
rekening houdend, kwam het grondwaterpeil (gemeten in 559) voor op een maximale diepte 
van ca. 1 m in het centrum van de duinpan (+5.23 m op 7 november 2003) en kwam de 
duinpan onder water te staan in de periode van 3 april 2001 met een peil van 6.51 m. Het 
verschil tussen het hoogste en laagste peil bedraagt 1.28 m.  
Rekening houdend met de duurlijn van 559 stond de duinpan tussen 1998 tot september 2004 
gedurende 6 % van de tijd blank. Uit de duurlijn kan niet afgeleid worden of dit een jaarlijks 
fenomeen is, of dit slechts eenmalig optrad gedurende een “natte winter”. De tijd-
stijghoogtereeks toont aan dat deze hoge peilen voorkwamen tijdens de natte winter van 2001 
en 2002. 
Ook ter hoogte van PQ5 en PQ6 (voor de peilbuizen 571 en 572) lijken de gemeten 
schommelingen en de maximale diepte van de watertafel te groot voor de gewenste 
grondwatersituatie (Blokland & Kleijberg, 1997) voor de aanwezige vegetatie (onder andere 
Gevleugeld hertshooi (Hypericum quadrangulum)) (Zwaenepoel, 2009 in Martens et al., 
2009). Provoost et al. (2004) wijzen erop dat rekening houdend met het capillaire effect en de 
worteldiepte het grondwater niet langer toegankelijk is voor de meeste graslandvegetaties als 
het grondwater dieper staat dan 2 m. Dit laatste kan erop wijzen dat de aangetroffen vegetatie 
ter hoogte van 571 en 572 toch niet ernstig bedreigd is, omdat het grondwater niet dieper 
komt dan 1.25 m. 
 
C) WAARSCHIJNLIJKHEIDSCURVEN 
Opvallende gebeurtenissen raken in ons geheugen gegrift en na verloop van tijd worden deze 
dan als algemene toestanden beschouwd (Van Dijk, 2009). Wat betreft de biodiversiteit, is het 
onder water staan van een duinpan wenselijk, en wordt deze gewenste toestand vaak als 
algemeen beschouwd. Bij lagere grondwaterpeilen wordt de vegetatie angstvallig opgevolgd 
en het droog staan van een duinpan tijdens de winter wordt dan beschouwd als een indicatie 
van verdroging. Om een zicht te krijgen op de natuurlijke toestand en de mate waarin 
fluctuaties optreden, worden waarschijnlijkheidscurven opgesteld (Batelaan & Witte, 2007). 
Uit de waarschijnlijkheidscurven kan afgeleid worden dat de laagste peilen in vele gevallen 
niet zo uitzonderlijk zijn, zoals bij SB20, SB21, 550, 551, 557, 558 en 559. De kans op 
extreem lage peilen bedraagt enkele percenten, en is in sommige gevallen belangrijker dan de 
kans op extreem hoge peilen (SB20, SB21, 551, 557, 558 en 559). 
Om redenen van indeling in vegetatieklassen worden de waarschijnlijkheidscurven getekend 
met een interval van 10 cm. In bijlage 3.16 zijn voor de betreffende peilbuizen de 
waarschijnlijkheidscurven met de gausverdeling voorgesteld.  
De verdeling van de kans van de diepte van het grondwater, kan een reflectie zijn van de 
mogelijke aanwezigheid van minder doorlatende lagen. Dit verklaart bijvoorbeeld de hogere 
kans op aantreffen van het grondwater op een diepte tussen 30 en 50 cm onder het maaiveld in 
573. Een vergelijkbare verdeling is vast te stellen in 571 en 572 waarbij het grondwater als het 
ware stagneert net onder het maaiveld.  
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De dagelijkse metingen in PP resulteren in een hogere kans op het voorkomen van hoge 
peilen. Zoals werd vastgesteld in de peilreeksen gaat het peil geleidelijk over naar lage peilen. 
Op het einde van de afvloeiperiode stijgt het peil snel weer tot een hoog peil. 
 
Een andere benadering om de schommelingen in te schatten is het toepassen van 
grondwaterstatistiek waarbij de gemiddelde hoge grondwaterstand (GHW), de gemiddelde 
lage grondwaterstand (GLW), en de gemiddelde voorjaarsstand (GVW) worden berekend. Dit 
is een veel gebruikte toepassing in Nederland waaruit de grondwatertrappen worden afgeleid. 
D) GRONDWATERSTATISTIEK 
Wegens de beschikbaarheid van korte tijdreeksen, werden de voorwaarden voor het toepassen 
in  grondwaterstatistiek in de meeste literatuur beperkt tot een periode van minimaal 8 jaar 
met een tweewekelijkse meetfrequentie (Van der Sluijs & Gruijter, 1985; Van der Sluijs, 
1990; Knotters & Bierkens, 1999; Finke et al., 2002; Mekkink, 2003; Finke et al., 2004; 
Finke et al., 2005). Volgens Van Daele (2003) is voor monitoring in Vlaamse natuurgebieden 
een periode van minimaal 5 jaar al voldoende. De lengte van de meetreeks is van belang voor 
een representatief beeld van de grondwaterdynamiek te krijgen. Zo wordt een periode van 
minimaal 30 jaar beschouwd om een betrouwbare gemiddeld grondwaterpeil te berekenen dat 
representatief is voor de klimatologische condities (Bartholomeus et al., 2008). In Van Camp 
et al. (in druk) werd, steunend op klimatologische gegevens voor de periode van 1883 tot 
2006, aangetoond dat cycli van 40 tot 50 jaren van natte perioden gevolgd worden door 
perioden van ca. 10 jaren met geringere hoeveelheden neerslag. Deze neerslaggegevens zijn 
voor Ukkel, maar de algemene tendens kan doorgestrokken worden voor het studiegebied. 
De gemiddelde lage grondwaterstand (GLW) wordt berekend als het gemiddelde over de 
verschillende jaren van de tijdreeks van de per hydrologisch jaar berekende gemiddelden van 
de drie laagste peilen. Voor de GHW idem dito, maar voor de hoogste peilen. De GHW wordt 
in Finke 
Rekening houdend met de opgegeven voorwaarden, voldoen slechts enkele meetreeksen: de 
meetreeksen opgemeten door de IWVA. Om toch een algemeen beeld te krijgen van het 
studiegebied worden de gegevens vanaf 1998, vergaard door het ANB, ook beschouwd. De 
lengte van deze tijdreeksen bedraagt 6 jaren in plaats van het vereiste minimum van 8 jaren. 
De resultaten worden voorgesteld in tabel 3.3. Het is evident dat door de bepaling van de 
GHW en GLW de extreem hoge en extreem lage waarden worden uitgemiddeld (von Asmuth 
& Knotters, 2004), terwijl dit voor ecologische aspecten net van groot belang kan zijn, zeker 
bij lage waterstanden waardoor droogtestress kan optreden. Om deze reden worden de 
hoogste en laagste winter- en zomerpeilen mee opgenomen in tabel 3.3(minimum en 
et al. (2002) berekend voor de periode van 1 oktober tot 1 april, en de overige 
maanden dienen voor de GLW. In Bierkens & te Stroet (2007) wordt de bepaling van de 
GHW beperkt tot december en januari, terwijl de GLW bepaald wordt voor de periode juli – 
augustus. Voor de toepassing van de grondwaterstatistiek op de peilbuizen in het studiegebied 
worden geen beperkingen opgelegd. De GLW en GHW worden uit de gegevens van de 
volledige kalenderjaren berekend. Daarnaast kan ook de gemiddelde voorjaargrondwaterstand 
(GVW) bepaald worden: het is het gemiddelde van de jaargemiddelden van de drie peilen die 
het dichtst opgemeten werden bij 1 april. Deze laatste parameter wordt courant gebruikt in 
Nederland in de landbouw. De GVW is bepalend voor de zuurstofvoorziening aan het begin 
van het groeiseizoen (Runhaar & Hennekens, 2006). Het vastleggen van de GLW op 1 april is 
volgens Bartholomeus (2009) weinig zinvol bij klimaatsverandering waarbij verwacht wordt 
dat het groeiseizoen zal vervroegen wegens hoger wordende temperaturen. Gezien in dit geval 
de referentiesituatie wordt bepaald, wordt 1 april als GVW aangehouden. 
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maximum HW, minimum en maximum LW, uitgedrukt als minimale en maximale 
waterdiepte ten opzichte van maaiveld). Daarnaast wordt zowel het verschil tussen GLW en 
GHW, het verschil tussen minimum en maximum van HW, het verschil tussen minimum en 
maximum van LW, als de standaarddeviatie voor HW en LW opgenomen in tabel 3.3. Om de 
maximale seizoenale schommeling te bepalen, wordt het verschil tussen het hoogste 
winterpeil en het laagste zomerpeil berekend. Hoewel dit extreme fluctuaties zijn, kunnen 
deze toch voorkomen (zie bespreking tijdreeksen). 
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Tabel 3.3 Grondwaterstatistiek in de peilbuizen in het VNR Hannecar tbos en VNR Ter  Yde (in cm-mv) 
nr. GHW GLW GVW GLW-GHW GWT




550 119.00 163.00 121.83 44.00 92.00 150.00 58.00 20.33 133.00 180.67 47.67 16.13 88.67 VIIo Ef Y(122)-
551 18.67 64.19 22.00 45.52 -11.00 50.67 61.67 19.98 34.00 82.67 48.67 16.60 93.67 II Ac Y(15)*
552 212.48 259.00 214.78 46.52 179.00 248.67 69.67 22.80 223.67 280.33 56.67 19.33 101.33 VIII Gg YY(215)-
553 40.38 90.14 43.67 49.76 9.33 80.00 70.67 22.49 51.00 114.67 63.67 22.08 105.34 IV Bd YY(44)-
554 103.00 164.00 108.00 61.00 67.67 142.00 74.33 25.72 120.00 190.67 70.67 23.38 123.00 VIIo Ef Y(108)-
555 74.10 137.52 79.67 63.42 40.33 111.67 71.34 25.01 99.00 162.67 63.67 21.44 122.34 VIo Cf O(80)-
556 74.19 138.24 81.50 64.05 43.67 111.00 67.33 23.57 98.67 164.00 65.33 21.87 120.33 VIo Cf O(80)-
557 50.00 90.00 52.61 40.00 23.33 77.33 54.00 18.47 63.00 105.33 42.33 15.05 82.00 IV Bd Y(50)-
558 58.43 116.67 59.28 58.24 16.33 98.33 82.00 30.19 68.00 144.00 76.00 25.19 127.67 IV Ce YY(62)-
559 26.95 85.95 29.61 59.00 -11.67 67.33 79.00 28.46 45.00 114.00 69.00 22.97 125.67 IIIb Bd YY(29)*
571 5.99 63.99 16.80 58.00 -1.53 14.47 16.00 5.90 50.13 86.80 36.67 12.82 88.33 II Ac SS(10)*
572 4.63 73.77 16.03 69.14 -0.80 11.20 12.00 4.20 59.87 97.87 38.00 13.51 98.67 II Ac SS(9)*
573 32.28 89.70 41.36 57.43 25.47 38.47 13.00 4.25 72.80 117.47 44.67 14.80 92.00 IIIb Bd SS(37)-
SB20 80.00 155.90 97.00 75.90 54.00 117.83 63.83 22.51 122.83 175.33 52.50 18.48 121.33 VIIo Df SS(92)-
SB21 21.45 105.88 40.00 84.43 3.20 53.37 50.17 16.61 78.20 125.03 46.83 17.07 121.83 IIIa Ae SS(32)-
SB36 33.94 127.44 77.00 93.50 17.33 60.83 43.50 14.34 105.67 146.50 40.83 14.24 129.17 Vbo Bf SS(71)-
HB14 14.53 97.21 32.00 82.68 -8.80 50.70 59.50 20.00 66.70 116.03 49.33 17.65 124.83 IIIa Ad SS(30)*
PP 89.79 172.17 156.00 82.38 117.83 68.83 49.00 19.19 190.50 148.50 42.00 15.26 121.67 VIIo Df SS(150)-
Legende:
GHW =gemiddeld hoog waterpeil GLW = gemiddeld laag waterpeil GVW = gemiddelde voorjaarsstand
HW = hoog waterpeil LW = laag waterpeil GWT = grondwatertrap
sddev = standaarddeviatie
HW (cm) LW (cm)
nieuw 
voorstel




3 - Implementatie in het kader van natuurherstelprojecten   
   
Kristine Martens  92 
 
Het verschil tussen GHW en GLW geeft informatie over de seizoenale fluctuaties, terwijl het 
verschil tussen het maximum en minimum van de lage peilen en dat van de hoge peilen de 
range bepalen van de meerjaarlijkse fluctuaties. Tabel 3.3 toont aan dat het verschil tussen 
maximum en minimum van de hoge, respectievelijk lage peilen, dus de meerjaarlijkse 
fluctuaties, groter zijn dan de seizoensfluctuaties (verschil tussen GHW en GLW) voor de 
peilbuizen gelegen in het infiltratiegebied (figuur 3.28). Seizoenale fluctuaties zijn 
belangrijker in SB20, SB21, SB36, PP, 571, 572 en 573 in vergelijking met de meerjaarlijkse 
fluctuaties. Dit benadrukt dat lange tijdreeksen belangrijk zijn, zeker bij peilbuizen waarbij de 
meerjaarlijkse fluctuaties groter zijn dan de seizoenale fluctuaties, omdat deze sterk 
afhankelijk zijn van klimatologische omstandigheden. Bovendien blijkt ook dat de 
standaarddeviatie (stddev in de tabel) groot is voor deze peilbuizen (552, 553, 554, 555, 556, 




Figuur  3.28 Standaarddeviatie van de HW en LW, grondwaterklasse, indicatie van 
seizoenale of meer jaar lijkse fluctuatie (VNR Hannecar tbos, VNR Ter  Yde 
en VNR Groenendijk) 
 
3 - Implementatie in het kader van natuurherstelprojecten   
   
Kristine Martens  93 
Gegevens betreffende tijdelijke overstromingen kunnen niet afgeleid worden uit de GHW en 
de GW, terwijl ze toch belangrijk zijn op ecologisch vlak. Daarom wordt de minimale 
waterdiepte bij HW (min HW) toegevoegd aan de tabel. Waarden boven het maaiveld worden 
voorgesteld als negatieve waarden. Bij overstromingen kunnen twee processen optreden: het 
grondwater komt tot boven het maaiveld en is er gevangen, zoals bij een duinpan (bij 551 en 
559) of het kan afstromen naar een gracht (van natuurlijke oorsprong, of gegraven) en het 
gebied verlaten (bij 571 en 572). In dit laatste geval zal de standaarddeviatie zeer klein zijn 
(< 6 cm voor 571 en 572), want de minimale waterdiepte bij hoge waterstand wordt 
gelimiteerd door de afstroming. Een vergelijkbare kleine standaarddeviatie wordt vastgesteld 
bij 573 zonder dat er overstroming optreedt. De kleine standaarddeviatie voor HW geeft aan 
dat het grondwaterpeil niet sterk beïnvloed wordt door de hoeveelheid neerslag tijdens de 
aanvullingsperiode, omdat een deel ervan oppervlakkig wegvloeit. Langdurige droogten 
tijdens de zomer hebben in dit geval een grotere invloed op het grondwaterpeil en is de 
invloed van een droge winter of natte winter beduidend kleiner. Voor de peilbuizen gelegen in 
het infiltratiegebied kan het grondwaterreservoir aangevuld worden zowel tijdens de zomer 
als tijdens de winter, omdat geen oppervlakkige afvloeiing optreedt tijdens de winter. 
Steunend op de GHW en de GLW werden grondwatertrappen ontwikkeld (Van der Sluijs & 
Gruijter, 1985; Van der Sluijs, 1990). 
 
E) GRONDWATERTRAPPEN 
Grondwatertrappen werden ontwikkeld waarbij voor GHW en GLW een interval door middel 
van een minimum en een maximum gedefinieerd wordt (Van der Sluijs & de Gruijter, 1985; 
Van der Sluijs, 1990) gesteund op praktische en landbouwkundige overwegingen. Zo wordt 
de 40 cm grens met de toenmalige inzichten geacht overeen te komen met het 
grondwaterniveau in de winter van goed ontwaterd bouwland. Knotters & Bierkens (1999) 
hebben deze klassen verfijnd door subklassen toe te voegen. Klassen met dezelfde 
karakteristieken werden gegroepeerd waaraan eenzelfde hydrogeologische karakteristieken 
gekoppeld werd. De indeling van de grondwatertrappen is visueel voorgesteld in (bijlage 
3.17). De grondwatertrappen III en IV hebben betrekking op gronden met een beperkte 
grondwaterfluctuatie. Aanvoer van water van uit hoger gelegen gebieden leidt tot ondiepe 
GLW veroorzaakt door kwel. Bij gronden waar de GLW groot is, wordt toegeschreven aan 
infiltratiegebieden. Grondwatertrap VII wordt beschouwd als diep ontwaterende gronden. 
Grondwatertrappen zijn opgenomen op de Nederlandse bodemkaart, omdat ze oorsponkelijk 
van toepassing zijn voor landbouwactiviteiten, maar op heden worden ze ook toegepast in 
ecohydrologische studies (Knotters & Bierkens, 1999; Mekkink, 2003; Finke, 2000; Finke et 
al., 2004; D’Or & Bogaert, 2004; Finke et al., 2005, Knotters et al., 2003; Knotters et al., 
2005; Knotters 
De implementatie van de grondwatertrappen op de beschouwde peilbuizen wordt voorgesteld 
in bijlage 3.17. 
et al., 2008) en in databanken (Waternood) ter bepaling van de vegetatieklasse 
met corresponderende watertafel (Runhaar & Hennekens, 2006). 
Zoals uit tabel 3.3 kan afgelezen worden, en voorgesteld in bijlage 3.17, behoort SB21 tot de 
klasse IIIa en behoren 551, 571 en 572 tot klasse II waarbij de GHW tot maximaal 25 cm 
onder het maaiveld voorkomt. Volgens Knotters & Bierkens (1999) duidt een GHW van 
maximaal 25 cm op een opwaartse grondwaterstroming of op een gebied met verminderde 
afwateringsmogelijkheden. De hoge watertafel in SB21 kan te wijten zijn aan een opwaartse 
grondwaterstroming. Voor de peilbuis 551, gelegen in de duinengordel is er geen opwaartse 
grondwaterstroming, maar heeft men wel te maken met een gebied met een verminderde 
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afvloei. De peilbuis is gelegen aan de rand van een duinpan waarin het water stagneert. De 
hoge GHW voor 571 en 572 kan wijzen op een verminderde afstroming via de gracht langs de 
Noordzeelaan tijdens de winterperiode. Er staat immers een stuw bij de samenvloeiing met de 
Beek zonder Naam.  
De peilbuizen 573 en 559 behoren tot de klasse IIIb, en behoren tot de groep waarbij de GHW 
tussen 25 en 80 cm bedraagt met een GLW van maximaal 180 cm onder het maaiveld. Deze 
karakteristieken zijn volgens Knotters & Bierkens (1999) het resultaat van toegenomen 
intensieve afwatering van oorspronkelijk natte bodem. Peilbuis 573 is gelegen langs dezelfde 
gracht die voor de peilbuizen 571 en 572 voor een verminderde afstroming zou kunnen 
zorgen, en is dus in tegenstrijd met voorgaande bevinding. Bovendien is 573 dichter bij de 
stuw gelegen, waardoor de afwatering beperkt wordt. Voor 559, gelegen aan de rand van een 
duinpan in het midden van de duinengordel, zijn de vooropgestelde karakteristieken niet in 
overeenstemming, door het ontbreken van enige vorm van intensieve drainering.  
De groep met een GHW van minimaal 80 cm en een maximale diepte van 180 cm voor GLW 
omvat de klasse VII0
Deze enkele voorbeelden tonen aan dat interpretatie van de grondwatertrappen met zorg dient 
te gebeuren en er voorzichtig moet omgesprongen worden bij extrapolatie naar andere 
gebieden of landen, wat eveneens in De Becker & Huybrechts (2007) wordt geïllustreerd. 
Vele vegetatietypen worden toegewezen aan deze klassen, en bijgevolg kunnen verkeerde 
conclusies getrokken worden, waar ook Witte & Runhaar (2000) voor waarschuwden.  
. Deze groep correspondeert met een verhoogde topografie en een 
belangrijke drainage of grondwaterwinning. De karakteristieken voor SB20 zijn hiermee in 
overeenstemming. De topografie is verhoogd en de Beek zonder Naam fungeert als een 
belangrijk drainage. Er is geen grondwaterwinning aanwezig. 
Bovendien zal ook de kwaliteit van het grondwater een belangrijke rol spelen. De bestaande 
classificatie heeft duidelijk zijn beperkingen bij de toepassing in het duinengebied in België. 
De classificatie werd in Nederland ontwikkeld voor een ondiep grondwaterpeil (tussen 0 en 
2 m onder het maaiveld (Knotters & Bierkens, 2001)) dat kunstmatig wordt beheerd. In het 
studiegebied kunnen grotere diepten van de watertafel aangetroffen worden, en het peilbeheer 
is niet algemeen van toepassing. Daarom is het aangewezen een classificatie op te stellen 
waarbij de fluctuaties van de grondwatertafel in rekening gebracht worden en die toepasselijk 
is op Belgische omstandigheden (Martens et al., 2011). Bij het toepassen van deze 
classificatie kunnen aspecten over bodemkwaliteit en grondwaterkwaliteit in een verdere fase 
toegevoegd worden. De nood aan een aangepaste classificatie blijkt ook door de ontwikkeling 
van het model “Niche Vlaanderen”. Dit model, gelijktijdig in ontwikkeling met het 
FEYDRA-project, is gebaseerd op een Nederlands model dat aangepast werd naar Vlaamse 
condities waarbij bodemvochtigheid, pH, beschikbaarheid van nutriënten worden geïntegreerd 
zodat de ontwikkeling van vegetatietypen kunnen voorspeld worden (Huybrechts et al., 
2007). Momenteel ontbreekt de mogelijkheid om het model te implementeren voor de 
Vlaamse kust vanwege zijn afwijkende bodemkarakteristieken in vergelijking met de rest van 
Vlaanderen (Callebaut et al., 2007 in Huybrechts et al., 2007).  
 
De nieuwe classificatie is gebaseerd op bestaande benaderingswijzen met dezelfde 
voorwaarden: tweewekelijkse metingen en een minimale tijdreeks van 8 jaren waarbij het 
natuurlijke grondwaterregime wordt bepaald. De nieuwe classificatie is opgebouwd uit vier 
codes zodat in een oogopslag het grondwaterregime kan afgeleid worden (Martens et al., 
2009). 
F) VOORSTEL NIEUWE CLASSIFICATIE 
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Code 1: GHW en GLW 
De eerste code in deze classificatie bestaat uit 2 karakters (letters) waarbij het eerste verwijst 
naar de GHW en het tweede naar de GLW. 
De GLW is bepalend voor de vochtvoorziening en voor de mate waarin afbraak van organisch 
materiaal kan plaatsvinden (Runhaar & Hennekens, 2006). De mineralisatie wordt 
gestimuleerd bij een grote diepte van de watertafel tijdens de zomer, zodat de netto afbraak 
van organisch materiaal optreedt. Bij een ondiepe watertafel is accumulatie van organisch 
materiaal mogelijk doordat de mineralisatie geremd wordt door de geringe schommelingen. 
Anderzijds is de GLW een belangrijke indicator omdat in combinatie met gegevens over 
bodemopbouw en neerslagoverschot de droogtestress geschat kan worden (Runhaar & 
Hennekens, 2006).  
Hoe lager de rang, hoe hoger het grondwater staat. In figuur 3.29 wordt de classificatie 
voorgesteld. Het is duidelijk dat de GLW niet hoger kan zijn dan de GHW. Dit wordt, in 
tegenstelling tot de bestaande classificatie, mee in rekening gebracht door de klassen onderaan 
te begrenzen met een 1:1 lijn. Bovendien wordt een klasse toegevoegd die aangeeft dat de 
GHW boven het maaiveld komt (symbool O). De opeenvolging van klassen gebeurt met 
regelmatige intervallen zodat snel een evaluatie van de code kan gebeuren. Het interval tussen 
twee klassen bedraagt 25 cm. Vanaf een diepte van 125 cm bedraagt het interval 50 cm. 
Diepten groter dan 175 cm worden ondergebracht in 1 klasse, omdat klassen die peilen op 
grotere diepten vertegenwoordigen niet relevant zijn voor ecohydrologische studies. Een 
watertafel voorkomend op een diepte van 1.3 m wordt beschouwd als de grens waarvoor de 
aanwezige vegetatie niet in verband kan gebracht worden met de diepte van het grondwater 
(Witte & von Asmuth, 2003). 
-25 0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250














































































O A B C D E F G
 
Figuur  3.29 Bepaling van de eerste code steunend op de GHW en GLW (VNR 
Hannecar tbos, VNR Ter  Yde en VNR Groenendijk) 
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Voor de interpretatie van de figuur, worden de GHW en GLW afgelezen van de assen waar de 
overeenstemmende code vermeld staat. De stippellijnen geven het verschil aan tussen de 
GHW en de GLW welke een indicatie vormt voor de seizoenale schommelingen. Peilbuizen 
die dicht bij de onderste lijn voorkomen, vertonen een gering verschil tussen de GHW en de 
GLW. Eenzelfde conclusie kan afgeleid worden uit de code. In het tegengestelde geval, is het 
verschil in gemiddeld hoog en gemiddeld laag waterpeil groot. 
De eerste code reflecteert de GHW en de GLW, maar informatie over het belang van 
seizoenale of meerjaarlijkse fluctuaties ontbreekt nog. Daarom wordt een tweede code 
toegevoegd. 
 
Code 2: relatief belang van seizoenale of meerjaarlijkse fluctuaties 
Voor informatie over het belang van seizoenale of meerjaarlijkse fluctuaties wordt verwezen 
naar tabel 3.3 waarin het verschil tussen GHW en GLW (GHW-GLW), en de range tussen het 
minimum en maximum van LW en HW wordt opgenomen. De resultaten van de 
grondwaterstatistiek tonen duidelijk de relatie tussen de ligging van de peilbuizen 
(infiltratiegebied en uitstromingsgebied) en het belang van seizoenale of meerjaarlijkse 
fluctuaties. De code bestaat uit 5 mogelijkheden welke berekend zijn uit de onderstaande 
formules: 
1) Gemiddelde seizoenale schommelingen s: (GHW – GLW) = s 
2) Meerjaarlijkse variatie van hoge of lage watertafel y: 
 ( (min HW - max HW) + (min LW – max LW))/2 = y 
3) s - y = x 
In tabel 3.4 wordt de definitie voor de tweede code voorgesteld. De codes YY en Y geven aan 
dat de meerjaarlijkse schommelingen in deze peilbuizen belangrijker zijn dan de seizoenale 
schommelingen. Het verschil tussen het minimum en maximum van HW (en/of van LW) is 
groter dan het verschil tussen GHW en GLW. In voorkomend geval, kan ten gevolge van 
opeenvolgende droge jaren de HW lager zijn dan de LW. De vegetatie moet dan aangepast 
zijn aan extreme fluctuaties over de jaren, of zal verdwijnen. 
Tabel 3.4 Meerjaar lijkse of seizoenale fluctuaties 
x Code
x ≤ -15 YY
-15 < x ≤-5 Y
-5 < x ≤ +5 O
+5 < x ≤ +15 S
15 ≤ x SS  
In de overgangszone zijn de meerjaarlijkse fluctuaties van dezelfde orde als de seizoenale 
fluctuaties. Dit wordt aangegeven met de code O. 
Op plaatsen waar het grondwaterpeil over verschillende jaren nagenoeg gelijk blijft, en 
waarbij het verschil tussen GHW en GLW groter is dan het verschil tussen het minimum en 
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maximum van HW (of LW), bepalen de seizoenale schommelingen de variatie in het 
grondwaterpeil (codes S en SS). In dit geval wordt het HW en/of LW nauwelijks beïnvloed 
door droge of natte jaren. 
Code 3: GVW 
Voorgaande codes geven een indicatie van de gemiddelde hoge en lage waterpeilen, maar 
wanneer deze waterstanden voorkomen, kan niet worden afgeleid. De hoogste/laagste peilen 
komen op verschillende tijdstippen voor afhankelijk van de dikte en lithologie van de 
onverzadigde zone. Omdat deze classificatie gericht is op de toepassing in vegetatie, wordt 
een bijkomende code verwijzend naar de diepte van het grondwater tijdens het voorjaar 
(GVW) toegevoegd, wegens het belang van de zuurstofvoorziening aan het begin aan het 
groeiseizoen (Runhaar & Hennekens, 2006; Bartholomeus, 2009). Anderzijds wordt steunend 
op de GVW de hydrofyten onderscheiden van de meso- en xerofyten. De grens tussen beiden 
wordt gelegd op een diepte van 25 cm (Wamelink & Runhaar, 2000). 
Steunend op de duurlijnen (bijlage 3.14) blijkt dat de berekende GVW overeenkomt met een 
gemiddelde van 25 % op de duurlijnen. Om snel en gemakkelijk de GVW te bepalen, wordt 
de diepte overeenstemmend met het voorkomen van 25 % afgelezen uit de duurlijnen. 
 
Code 4: overstroming 
De duurlijnen geven aan of er al dan niet overstromingen optreden. Als het grondwaterpeil 
boven het maaiveld komt, wordt dit aangegeven met de code “*”. In het andere geval wordt 
“-” gebruikt (tabel 3.5). Deze code verwijzend naar mogelijke overstromingen geeft 
bijkomende informatie, naast de eerste code waarbij “O” aangeeft dat de GHW negatief is. 
Een negatieve waarde voor GHW geeft aan dat bij hoge waterstanden het gebied regelmatig 
overstroomd wordt, terwijl bij code 4 dit occasioneel het geval kan zijn. Nochtans zijn 
occasionele overstromingen belangrijk met het oog op de vegetatie (zuurstofstress). In Noest 
(1994) blijkt dat overstroming tijdens de zomer een belangrijke variabele is in een model ter 
voorspelling van vegetatie in duinpannen. Daarom wordt deze informatie als een aparte code 
in de classificatie toegevoegd.  
 






VNR Hannecartbos en het VNR Yde 
G) TOEPASSING OP HET STUDIEGEBIED 
De voorgestelde classificatie werd toegepast op de 18 geselecteerde peilbuizen. De resultaten 
zijn opgenomen in tabel 3.3. De eerste code van de classificatie kan afgeleid worden uit figuur 
3.29. Het verschil tussen GHW en GLW voor de beschouwde peilbuizen is eerder beperkt en 
bedraagt minimaal 40 cm (557) en maximaal 85 cm (SB36).  
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De tweede code werd afgeleid steunend op tabel 3.4, terwijl de figuren in bijlage 3.14 
informatie verschaffen voor de derde en vierde code. De nieuwe classificatie geeft een grotere 
variatie in codes. Als voorbeeld kunnen de peilbuizen 559 en 573 aangehaald worden. In de 
bestaande classificatie hebben beide peilbuizen de code IIIb
Figuur 3.30, met aanduiding van de nieuwe classificatie op kaart, geeft aan dat de peilbuizen 
met de codes Y en YY gelegen zijn in het infiltratiegebied, terwijl deze met de codes S en SS 
gelegen zijn in het uitstromingsgebied. Voor de peilbuizen met de codes S en SS, is de kans 
op opwaartse grondwaterstroming groter dan deze met de codes Y en YY. Toepassing van de 
nieuwe classificatie leidt tot een grotere differentiatie in grondwaterdiepteklassen met het oog 
op een gemakkelijker indeling in vegetatieklassen. 
, terwijl de nieuwe code BdYY 
(29)* toegekend wordt aan 559 en BdSS (37)- aan 573. Voor beide peilbuizen geldt een GHW 
tussen 25 en 50 cm en een GLW tussen 75 en 100 cm onder het maaiveld. Het verschil tussen 
GHW en GLW is eerder klein (ca. 60 cm) en wordt afgeleid door de diagonale stippellijn te 
volgen. Hoewel de eerste code dezelfde is, zijn beide peilbuizen gelegen in een 
grondwaterdynamisch verschillende omgeving, wat vanaf de tweede code tot uiting komt. De 
toepassing van de formules ter bepaling van de tweede code resulteert in YY voor peilbuis 
559, wat erop wijst dat meerjaarlijkse fluctuaties belangrijker zijn dan de seizoenale 
schommelingen. Voor peilbuis 573 zijn de seizoenale fluctuaties belangrijker door de 
aanwezige drainage (beek), zodat de code SS wordt. Voor code Y, en YY, is drainage door 
beken/grachten ondenkbaar, al kan overstroming plaatsgrijpen (zoals bij 559). In dit geval is 
de overstroming tijdelijk en plaatselijk door een lagere topografie (duinpan of een poel). 
 
Figuur  3.30 Voorstelling van de nieuwe classificatie (VNR Hannecar tbos, VNR Ter  
Yde en VNR Groenendijk) 
 
Met de nieuwe classificatie wordt de grondwaterdynamiek in een code omgevormd zodat het 
leggen van de relatie met vegetatie vereenvoudigd wordt. Het voordeel van deze classificatie 
is, dat in gebieden met een beperkt aantal peilbuizen onmiddellijk kan afgeleid worden of de 
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peilbuis in een infiltratiegebied, dan wel in een uitstromingsgebied ligt. Bijkomende 
informatie over grondwaterkwaliteit kan een pluspunt zijn om de classificatie te verfijnen. 
Anderzijds kan deze classificatie ook een toegevoegde waarde bieden voor de relatie 
grondwaterpeil en fauna. De resultaten van een uitgebreide studie in Ierland tonen duidelijk 
een relatie tussen de maximale schommelingen in grondwaterpeilen en het voorkomen van 
een korfslak (Vertigo geyeri) (Kuczynska, 2010). Deze korfslak werd in het studiegebied niet 
vastgesteld, maar is nauw verwant met de in het studiegebied geobserveerde Zeggekorfslak 
(Vertigo moulinsiana) en Nauwe korfslak (Vertigo angustior) (Lambrechts, 2009). Een 
rechtstreeks verband tussen fauna en grondwater werd in het FEYDRA niet onderzocht. 
 
3.9.3.4.1.2  Na de natuurherstelwerkzaamheden 
De natuurherstelwerkzaamheden zijn van start gegaan begin september 2005. De belangrijkste 
zichtbare impact op de grondwaterstroming ten gevolge van de natuurherstelwerkzaamheden 
houdt verband met het beheer van de Beek zonder Naam, namelijk de invloed op het 
grondwaterpeil ten gevolge van het openen of gesloten houden van de stuwen. Enkel de 
stuwhoogte van de stuw aan de Hoofddreef werd tijdens het onderzoek op verschillende 
tijdstippen gewijzigd. Aan de Noordzeelaan bleef de stuwhoogte gedurende dit onderzoek 
ongewijzigd. 
A) TIJD-STIJGHOOGTEREEKSEN 
Bij lage waterstanden treedt er geen stroming meer op in de beek als gevolg van de plaatselijk 
verhoogde basis. Sinds de ruiming werd in de zone tussen de bron en de Hoofddreef op enkele 
plaatsen de basis kunstmatig verhoogd waardoor deze zones wel droog komen te vallen. Deze 
situatie deed zich voor half juli 2008. Verwacht wordt dat bij droge zomers het peil in de beek 
nog verder kan zakken en nog grotere zones droog komen te vallen. Ook het stuwen van de 
beek verhindert het wegstromen van het oppervlaktewater, maar bij lage waterstanden zal dit 
geen zichtbaar effect meer hebben omdat het peil in de beek onder de stuwhoogte komt. Door 
de ruiming van de beek, waardoor de basis dieper is in vergelijking met voor de 
natuurherstelwerkzaamheden, blijft in een groter deel van de beek water aanwezig. Er wordt 
getracht om de invloed van het openen/sluiten van de stuw mee in rekening te brengen. 
Niet alleen de natuurherstelwerkzaamheden uitgevoerd door het ANB in de natuurreservaten 
hebben een invloed op het stromingsregime in het gebied, maar ook bemalingen in de nabije 
omgeving van de natuurreservaten kunnen een wijziging in het grondwaterpeil in het 
natuurreservaat veroorzaken. Zo werd een bronbemaling uitgevoerd ten behoeve van 
bouwwerken (kelder) in het Mariapark. Exacte gegevens over de aanvang van de werken en 
het onttrokken debiet ontbreken, maar moeten (continue peilmetingen: §3.9.6) plaatsgevonden 
hebben van eind april 2008 tot ca. 24 juni 2008. De invloed van de grondwaterbemaling in het 
Mariapark werd in de manuele peilmetingen vastgesteld.  
De uitzonderlijke klimatologische omstandigheden worden in rekening gebracht. Zo is vanaf 
31 maart tot en met 7 mei 2007 0 mm neerslag gevallen, wat zeer uitzonderlijk is voor de tijd 
van het jaar. Het begin van deze extreem lange droge periode valt in normale omstandigheden 
nagenoeg samen met het einde van de periode met hoge grondwaterstanden en het begin van 
de periode dat het grondwaterpeil langzaam daalt. Opvallend voor 2007 is dat de vastgestelde 
peildalingen in deze periode niet uitzonderlijk groter zijn dan tijdens voorgaande jaren. In de 
daaropvolgende periode neemt het grondwaterpeil opnieuw toe, zelfs tot juli 2007. Omdat nog 
een groot deel van het ontboste gedeelte van het VNR Hannecartbos blank stond, werd op 31 
juli 2007 de stuwhoogte ter hoogte van de Hoofddreef in de Beek zonder Naam 5 cm 
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verlaagd. Op 14 augustus 2007 werd de stuw vervolgens volledig geopend. Dit resulteert 
duidelijk in een verlaging van het peil in de Beek zonder Naam en een grondwaterpeildaling 
ter hoogte van PQ1, PQ2, PQ3 en PQ4 (peilmeting van 16 augustus). In de overige PQ’s, het 
noordelijke deel van het VNR Hannecartbos (PQ5, PQ6 en PQ7), het VNR Ter Yde (PQ8, 
PQ9 en PQ11) en het VNR Groenendijk (PQ13, PQ14 en PQ15) werd een stijging van het 
grondwaterpeil vastgesteld voor dezelfde periode, wat duidt dat het peilbeheer in de Beek 
zonder Naam duidelijk het grondwaterpeil in het zuidelijke deel van het VNR Hannecartbos 
beïnvloed. 
Door de droge periode in het voorjaar en de aanhoudende regen tijdens de zomer van 2007, 
kan 2007 bijgevolg niet als referentiejaar beschouwd worden. Afgeleid uit de lange 
tijdreeksen (cf. PQ5, PQ9 en PQ11) zijn de peilen tijdens het najaar van 2007 niet extreem 
hoog. De winterpeilen tijdens 1999 tot en met 2003 waren nog hoger. Zo kwam het 
maximumpeil ter hoogte van PQ5 in 2002 voor op ca. 5.35 m. Dit is ca. 15 cm hoger dan het 
hoogste peil sinds de natuurherstelwerkzaamheden. Ter hoogte van PQ11 werd in de winter 
2001 zelfs een peil van 6.5 m vastgesteld wat ca. 50 cm hoger is dan het hoogste vastgestelde 
peil sinds de natuurherstelwerkzaamheden. De peilen tijdens de zomermaanden van 2007 
waren gemiddeld hoger dan de voorgaande jaren (2005-2006), maar deze laatste waren wel 
heel laag, enkele cm hoger dan de laagste peilen sinds de eerste metingen (1998) in het 
studiegebied. Deze laagste peilen werden vastgesteld in de zomer van 2004 (zie verder voor 
PQ5). De laagste peilen vastgesteld in 2008 zijn enkel voor A4 vergelijkbaar met de laagste 
peilen in de zomer van 2006. 
De (nagenoeg) hoogste waterstanden voor de winterperiode 2007-2008 werden vastgesteld op 
28 maart 2008. De periode hieropvolgend treedt er een peildaling op tot 8 mei 2008. Deze 
peildaling treedt ook op in alle andere peilbuizen (ook in het VNR Groenendijk) en is dus toe 
te schrijven aan klimatologische omstandigheden, maar de mate waarin de peildaling optreedt, 
is belangrijker in A3 en PB3 dan in de overige peilbuizen. Dit wijst op een externe invloed 
(bemaling). Om de hierdoor veroorzaakte verlagingen in het VNR Hannecartbos te beperken, 
werd het onttrokken grondwater in de Beek zonder Naam na ontijzering (door beluchting in 
een container) geloosd. Gelijktijdig met de lozing in de Beek zonder Naam, werd de stuw ter 
hoogte van de Hoofddreef terug dicht gedaan. Deze stuw stond sinds de zomer van 2007 
volledig open wegens hoge waterpeilen. Het effect van het sluiten van de stuw beïnvloed 
zowel het peil in de Beek zonder Naam als het grondwaterpeil in het volledige het VNR 
Hannecartbos, wat eveneens onder de aandacht zal komen in de bespreking van de 
desbetreffende PQ’s en in de bespreking van de continue peilmetingen. Guy Vileyn (ANB) 
stelde in het weekend van 28 juni 2008 vast dat de lozing in de Beek zonder Naam beëindigd 
was. De exacte datum van het einde van de bemaling in het Mariapark is niet opgegeven. De 
stuw wordt dicht gehouden.  
Het is niet evident om effecten op het grondwaterpeil in het VNR Ter Yde te kunnen 
vaststellen die het gevolg zijn van de natuurherstelwerkzaamheden (ontstruweling, 
verwijderen van steengruis). De peilgegevens ter hoogte van PQ8 zijn beschikbaar vanaf 1 
december 2004, vlak na het beëindigen van de machinale ontstruweling. Ondanks de iets 
langere periode van peilmetingen na de natuurherstelwerkzaamheden, in vergelijking met de 
meetreeksen ter hoogte van de overige PQ’s, konden geen effecten op het grondwaterpeil 
worden vastgesteld. Vanaf het begin van de meetreeks (1 december 2004) tot mei 2005 
gebeurt er aanvulling van het grondwaterreservoir en stijgt het grondwaterpeil geleidelijk. 
Daarna daalt het peil geleidelijk, met uitzondering van de plotse toename begin juli 2005 te 
wijten aan een wolkbreuk. In oktober 2005 treedt het laagste grondwaterpeil op. De peilen in 
december 2004 komen voor op een diepte van meer dan 1 m, de waterdiepte neemt af met de 
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tijd: het grondwaterreservoir wordt weer aangevuld. In maart 2007 wordt in alle PQ’s het 
hoogste peil bereikt (ca. 40 cm onder het maaiveld ter hoogte van PQ8, ca. 45 cm ter hoogte 
van PQ9, en ca. 35 cm ter hoogte van PQ11). Deze hoge grondwaterstanden zijn vergelijkbaar 
met de situatie in 1999 en in 2000. In de jaren 2001 en 2002 kwam het grondwaterpeil zelfs 
tot boven het maaiveld uit (PQ9, de Orchideeënpanne en PQ11, het Voetbalveld). De hoge 
grondwaterstand van de winter 2007 is dus niet uitzonderlijk. 
 
 
De peilgegevens ter hoogte van PQ1 tonen aan dat bij hoge waterstand het peil het maaiveld 
bereikt; het grondwater vloeit er samen met het oppervlaktewater af. Tijdens de laatste 
winters (2005-2006, 2006-2007 en 2007-2008) stonden grote delen van het natuurreservaat 
blank. Gezien het grondwaterpeil in de middeldiepe peilbuis duidelijk verschilt van dat in de 
ondiepe peilbuis, wordt nogmaals bevestigd dat er een hydraulische weerstand bestaat tussen 
beide peilbuizen (cf. in boorbeschrijving: kleiig materiaal). Bij extreem hoge peilen wordt een 
hoger peil vastgesteld in de middeldiepe peilbuis, wat duidt op opwaartse stroming (bijlage 
3.12). Het is niet uitgesloten dat voor de ontbossing bij extreem hoge grondwaterstanden ook 
kwel aanwezig was. Er zijn geen peilbuizen waarin dit kon worden vastgesteld. 
PQ1 en PQ2 
De fluctuaties in het grondwaterpeil ter hoogte van PQ2 zijn vergelijkbaar met deze ter hoogte 
van PQ1. Voorlopig werd bij hoge waterpeilen enkel op 23 februari en 9 maart 2007 een 
tijdelijke opwaartse grondwaterstroming vastgesteld (bijlage 3.12). De nabijgelegen gracht is 
belangrijk voor de drainage in de nabije omgeving van de peilbuizen. Voor de 
natuurherstelwerkzaamheden werd bij hoge grondwaterstanden geen kwel vastgesteld. Wat 
niet uitsluit dat er tijdelijk kwel aanwezig zou geweest zijn. 
Bij lage grondwaterstand kan, zoals vóór de ontbossing, in PQ1 en PQ2 een tijdelijke 
opwaartse grondwaterstroming vastgesteld worden tijdens de zomer van 2006 en tijdens het 
najaar van 2007. Door de aanhoudende regen in de zomer van 2007 is het peil zelfs 
vergelijkbaar met de winterpeilen van 2007 en stonden delen van het bos blank. Op 31 juli 
2007 werd de stuw ter hoogte van de Hoofddreef met ca. 5 cm verlaagd, wat nauwelijks in 
een wijziging van het grondwaterpeil resulteerde. Nadat de stuw volledig geopend werd op 14 
augustus 2007, kan een snelle peildaling vastgesteld worden in de peilbuizen A1 en A2 (en 
ook in PB1 en PB2, maar trager) en treedt er een opwaartse stroming op van de middeldiepe 
peilbuis naar de ondiepe peilbuis. De peilen in PB1 en PB2 ijlen na op de invloed van de 
wijziging in de stuwhoogte, ten gevolge van de hydraulische weerstand tussen de ondiepe en 
de middeldiepe peilbuis. Het laagste peil (4.8 m T.A.W. of ca. 30 cm onder het maaiveld) 
werd vastgesteld op 13 september 2007. Vervolgens steeg het grondwaterpeil om op 17 
januari 2008 het hoogste peil te bereiken. De aanvulling van het grondwaterreservoir tijdens 
de winterperiode 2007-2008 lijkt beperkt te zijn in de tijd, wegens de geringe neerslag en de 
drainage van de beek, waardoor het grondwaterpeil opnieuw daalt tot begin maart 2008. 
Maart 2008 wordt gekenmerkt als een natte maand met ca. 77.9 mm neerslag (bron: HIC) 
zodat er opnieuw aanvulling van het grondwaterreservoir mogelijk is. De bereikte peilen zijn 
vergelijkbaar met die van 17 januari 2008. De periode hieropvolgend treedt er een peildaling 
op tot 8 mei 2008. Zoals eerder vermeld worden het peil beïnvloed door klimatologische 
omstandigheden in combinatie met de bemaling in het Mariapark. Aangezien beide PQ’s op 
grotere afstand dan PQ3 van het Mariapark verwijderd zijn, is het moeilijk te achterhalen in 
welke mate de bemaling het grondwaterpeil ter hoogte van PQ1 en PQ2 beïnvloeden. Wel kan 
met zekerheid gesteld worden dat de infiltratie van het onttrokken grondwater in de Beek 
zonder Naam een invloed heeft op het grondwaterpeil in beide PQ’s, en voornamelijk in de 
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ondiepe peilbuis. Afgaande op de peilen ter hoogte van PL3, trad de infiltratie tussen 8 mei en 
22 mei 2008 op. Een meer gedetailleerde bepaling gebeurt aan de hand van de continue 
metingen. In vergelijking met de peildaling tijdens dezelfde periode in het VNR Ter Yde en 
het VNR Groenendijk, neemt het peil in het VNR Hannecartbos in belangrijke mate toe. De 
stijging van het grondwaterpeil is in de ondiepe peilbuizen groter dan in de middeldiepe 
peilbuizen. Noch ter hoogte van PQ1, noch in PQ2, treedt kwel op, hoewel bij vergelijkbare 
ondiepe peilen in A1 er altijd opwaartse stroming optrad. Dit duidt op een wijziging van de 
stromingscyclus als gevolg van de kunstmatige infiltratie in de Beek zonder Naam, temeer 
omdat naast de infiltratie ook de stuw opnieuw dicht gedaan werd waardoor de stroming in de 
Beek zonder Naam verhinderd wordt. Bij het stopzetten van de infiltratie kan een herstel in 
grondwaterpeil optreden. In de periode half juni- eerste helft van juli 2008 daalt het peil zowel 
ter hoogte van PQ1 als ter hoogte van PQ2 significant. In de overige peilbuizen is eveneens 
een peildaling vast te stellen, maar in mindere mate. 
 
De peilen fluctueren ter hoogte van PQ3 zoals deze ter hoogte van PQ1 en PQ2. Het hoogste 
peil (5.65 m T.A.W.) wordt vastgesteld op 9 maart 2007, met ca. 10 cm onder het maaiveld, 
dit is ca. 15 cm hoger dan het hoogste peil in de winter van 2006. Het laagste peil komt voor 
tijdens de zomer van 2006 op ca. 80 cm onder het maaiveld (ca. 4.94 m T.A.W.). Het openen 
van de stuw op de Beek zonder Naam heeft ook een beperkte peildaling veroorzaakt ter 
hoogte van PQ3. Het peilverschil tussen beide filters is verwaarloosbaar klein (enkele mm), 
zodat er geen opwaartse of neerwaartse grondwaterstroming optreedt. Ook voor de ontbossing 
was dit het geval. De bemaling in het Mariapark ligt voornamelijk aan de basis van de 
peildaling vastgesteld vanaf 28 maart 2008. Op 8 mei 2008 werd het laagste peil (ca. 
5.04 m T.A.W. of ca. 70 cm onder het maaiveld) bereikt, dat ca. 20 cm minder diep is dan het 
laagste peil vastgesteld in 2005. Het grondwaterpeil heeft zich gedeeltelijk kunnen herstellen 
door de lozing in de Beek zonder Naam waardoor het water infiltreerde in het 
grondwaterreservoir. Bij het beëindigen van de retourbemaling (weekend van 28 juni 2008) 
daalt het grondwaterpeil opnieuw waardoor op 3 juli 2008 het laagste peil werd vastgesteld 
(ca. 5.00 m T.A.W.). De peilen zijn in beide peilbuizen nagenoeg gelijk, zodat geen verticale 
stroming optreedt (bijlage 3.12). 
PQ3 
 
De peilbuis geplaatst naast de Beek zonder Naam (A4) wordt vergeleken met het peil in de 
beek (PL3). De aanwezigheid van de stuw ter hoogte van de Hoofddreef heeft duidelijk een 
effect op het peil in de beek ter hoogte van PQ4 waardoor het peil tijdens de winterperiode 
nagenoeg constant blijft rond 5.22 m T.A.W. De resultaten van 2006 tonen aan dat de stuw 
een verminderde drainering van het gebied heeft veroorzaakt. Tijdens de winter van 2007 
wordt een hoger peil vastgesteld in A4, en dus ook een meer belangrijke stroming vanuit het 
grondwaterreservoir naar de Beek zonder Naam. Tijdens de zomers, zakt het grondwaterpeil 
diep weg, en daalt ook het peil in de Beek zonder Naam, waardoor geen stroming optreedt in 
de beek omdat het peil in de beek onder de stuwhoogte komt. Het peil in de beek is hoger dan 
in het grondwaterreservoir waardoor water infiltreert vanuit de beek naar het 
grondwaterreservoir. Voorlopig werd dit na de natuurherstelwerkzaamheden in de zomer van 
2006 vastgesteld. De wisselende functie van de beek (draineren/infiltreren) deed zich ook al 
voor tijdens de zomers voorafgaand aan de natuurherstelwerkzaamheden.  
PQ4 en PL3 
De bemaling in het Mariapark (mei 2008) heeft het grondwaterpeil verstoord. Ter hoogte van 
A4 werd een verlaagd peil vastgesteld, en wordt lager dan het peil in de Beek zonder Naam. 
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Er treedt duidelijk infiltratie op vanuit de beek naar het grondwaterreservoir. De stuw bleef 
gedurende de winter van 2007 open en werd pas gesloten in de periode van de infiltratie van 
het bemalingswater (mei 2008). Door de lozing van het bemalingswater in de Beek zonder 
Naam blijft de beek infiltreren. Deze situatie zal aanhouden tot de aanvullingsperiode van het 
grondwaterreservoir (najaar van 2008). 
 
De fluctuaties in het grondwaterpeil ter hoogte van PQ5, PQ6 en PQ7 zijn vergelijkbaar met 
elkaar. Tijdens hoge grondwaterstanden komt het grondwaterpeil nagenoeg aan het maaiveld 
tot net boven het maaiveld ter hoogte van PQ6 in 2007. In PQ7 werd het grondwaterpeil in de 
winters van 2006 en 2007 boven het maaiveld vastgesteld. Het waterpeil zakt tijdens de zomer 
(juli 2006) tot een diepte van ca. 70 cm (PQ5, PQ6 en PQ7) onder het maaiveld. Het laagste 
peil voor de zomer van 2007 werd op 13 september 2007 vastgesteld op een diepte van ca. 
55 cm (PQ5 en PQ7) en ter hoogte van PQ6 op een diepte van ca. 50 cm. De periode 
hieropvolgend was er aanvulling van het grondwaterreservoir, zodat het grondwaterpeil stijgt. 
De hoogste peilen tijdens de winterperiode 2007-2008 zijn voor PQ5 en PQ6 vergelijkbaar 
met deze vastgesteld in 2005-2006: ter hoogte van PQ5 enkele cm onder het maaiveld; ter 
hoogte van PQ6 net tot aan het maaiveld. Ter hoogte van PQ7 werd een lager peil vastgesteld 
in vergelijking met de twee voorgaande winters. Het hoogste peil werd vastgesteld op een 
diepte van ca. 8 cm, terwijl dit vroeger net onder of tot zelfs aan het maaiveld werd 
vastgesteld. 
PQ5, PQ6 en PQ7 
In tegenstelling tot de peilbuizen gelegen in het zuidelijke deel van het VNR Hannecartbos, 
kan bij hoge grondwaterstanden geen kwel worden vastgesteld. Bij hoge waterstanden zijn 
pas vanaf juni 2007 gegevens beschikbaar ter hoogte van PQ7, nadat de peilbuis verhoogd 
werd. Tevoren stond de peilbuis in de winter onder water. Enkel tijdens lage 
grondwaterstanden is een zwakke kwel merkbaar ter hoogte van PQ5, PQ6 en PQ7. De 
peilverschillen tussen de ondiepe en middeldiepe peilbuizen zijn zeer klein. Een groter 
verschil is merkbaar ter hoogte van PQ7, en wijst op een lichte kwel (bijlage 3.12). 
De wijzigingen in de stuwhoogte op 31 juli en 14 augustus 2007 ter hoogte van de Hoofddreef 
hebben in het noordelijke deel van het VNR Hannecartbos geen eenduidige zichtbare 
invloeden op het grondwaterpeil. Het peil op 16 augustus 2007 was zelfs hoger dan voor de 
wijziging in de stuwhoogte en de daaropvolgende metingen daalde het peil. Of deze 
peildalingen toe te schrijven zijn aan het verlagen van de stuwhoogte of enkel klimatologisch 
te verklaren zijn, is niet eenduidig te bepalen; er kan wel een vertraagd effect verwacht 
worden. De peilbuizen in het overige deel van het studiegebied vertonen eenzelfde trend: een 
hoger grondwaterpeil op 16 augustus in vergelijking met 12 juli 2007 en een peildaling tijdens 
de daaropvolgende peilmetingen wat toe te schrijven is aan klimatologische omstandigheden. 
Enkel in het ontboste gedeelte, dat dichter bij de Beek zonder Naam is gelegen, trad een 
duidelijke grondwaterdaling op. Deze PQ’s (PQ1 t.e.m. PQ4) liggen stroomopwaarts van de 
stuw. Of de bemaling in het Mariapark een invloed had op het grondwaterpeil in het 
noordelijke deel van het VNR Hannecartbos is niet eenduidig af te leiden, omdat de 
grondwaterpeilen in de andere deelgebieden vergelijkbare peilschommelingen vertonen. Als 
er sprake is van een invloed, dan blijft die alleszins beperkt. 
 
Het stijghoogteverschil tussen PB8 en A8 blijft nagenoeg constant gedurende de hele 
meetreeks en bedraagt gemiddeld 2 mm. Gezien het beperkte verschil in stijghoogte, kan geen 
PQ8, PQ9 en PQ11  
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verticale grondwaterstroming afgeleid worden. Een uitzondering hierbij vormen de metingen 
begin september en december 2005. Vermoedelijk liggen meetfouten aan de basis van deze 
afwijkingen. De afwijkingen vastgesteld op 31 augustus en 13 september 2007 kunnen 
verklaard worden. De controle naar een mogelijk obstakel in de put heeft resultaat opgeleverd. 
Er zat een baken in de peilbuis. Ze werd verwijderd. 
Als de peilgegevens ter hoogte van PQ8 en PQ9 worden vergeleken met de peilgegevens ter 
hoogte van PQ11, is het duidelijk dat het grondwaterpeil ter hoogte van de eerste PQ’s meer 
direct reageert op klimatologische omstandigheden dan in de peilbuis ter hoogte van PQ11. 
Dit uit zich in peilstijgingen ter hoogte van PQ8 en PQ9 ten gevolge van korte hevige 
onweersbuien (vb. 5 juli 2005, 26 oktober 2006, 18 januari 2007), terwijl er een vertraagde en 
verminderde reactie optreedt in het grondwaterpeil in A11, waar meer gelijkmatige 
peilfluctuaties optreden. Dit wordt ook vastgesteld vóór de werkzaamheden, zodat kan 
besloten worden dat de aanwezige vegetatie vermoedelijk niet de reden is. De dikte van de 
onverzadigde zone is in beide gevallen vergelijkbaar en kan dus evenmin als reden 
aangehaald worden. De vergelijking met de peilgegevens van A9 gedurende de periode voor 
april 2005 tot en met mei 2006 is echter moeilijk, omdat vele meetgegevens onbetrouwbaar 
zijn. Het is ook tijdens deze periode dat een obstakel in de peilbuis aanwezig was. Vanaf mei 
2006 zijn de metingen vergelijkbaar met deze ter hoogte van PQ8. 
De toename in het grondwaterpeil ter hoogte van PQ8 tijdens de winterperiode 2005-2006 kan 
dus niet rechtstreeks toe te schrijven zijn aan de ontstruweling, omdat het grondwaterpeil ter 
hoogte van A11, dat dienst doet als referentiepeilbuis, tijdens deze periode ook in dezelfde 
mate gestegen is.  
In de lager gelegen zones in de duinen (duinpannen), kan het grondwater tot op grote diepte 
voorkomen: in de zomer tot meer dan 1 m (PQ8, PQ9, PQ11), in de perioden van hogere 
waterstanden tot een diepte van ca. 70 cm (mei 2006). Volgens de lange meetreeksen (vanaf 
1998) ter hoogte van A9 en peilbuis 559 (nabij het Voetbalveld), zijn deze diepten niet 
uitzonderlijk. Bovendien tonen deze lange meetreeksen ook aan dat het grondwaterpeil tijdens 
natte perioden (2000 en 2001) tot nabij het maaiveld kan stijgen. Er treden dus grote 
schommelingen op tussen de hoogste en laagste grondwaterpeilen. De invloed van 
ontstruweling op het grondwaterregime in het VNR Ter Yde is niet af te leiden uit de manuele 
peilmetingen. 
Het voorstellen van duurlijnen, waarschijnlijkheidcurven, grondwatertappen, en 
grondwaterstatistiek op de tijdreeksen sinds het beëindigen van de 
natuurherstelwerkzaamheden is niet relevant. De tijdreeksen zijn immers te kort en bovendien 
wordt het grondwaterpeil in de Beek zonder Naam beheerd waardoor een vertekend beeld 
verkregen zou worden. 
3.9.3.4.2 VNR Groenendijk 
3.9.3.4.2.1 
Op figuur 3.25 wordt de ligging van de peilbuizen op het terrein voorgesteld. Deze peilbuizen 
werden in juni 2003 geplaatst ter opvolging van het grondwaterpeil. De 
natuurherstelwerkzaamheden op het VNR Groenendijk vatten aan in januari 2005. Door de 
beperkte beschikbare gegevens worden de tijdreeksen van deze korte periode geëvalueerd. 
Voor de natuurherstelwerkzaamheden 
Steunend op de meetreeksen beschikbaar in het VNR Ter Yde en het VNR Hannecartbos zijn 
de vastgestelde peilen in het VNR Groenendijk in de zomer 2003 en 2004 lage zomerpeilen 
en zullen de zomerpeilen in de meeste jaren minder diep voorkomen. De peilen vastgesteld op 
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het einde van de aanvullingsperiode tijdens het najaar van 2004 zijn eveneens laag. De 
seizoenale variatie kan in deze korte tijdreeks geschat worden en bedraagt ca. 1 m (onder 
andere GD2, GD11) tot meer dan 1.20 m (GD9). Wat het belang is van de seizoenale ten 
opzichte van de meerjaarlijkse fluctuaties kan niet bepaald worden, wegens de te korte 
reeksen. De gemiddelde diepte van de watertafel ten opzichte van het maaiveld varieert van 
ca. 10 cm (GD6) tot ca. 50 cm (GD6). Hierdoor zal tijdens perioden met een “natte winter” 
het grondwaterpeil vermoedelijk op verschillende plaatsen boven het maaiveld voorkomen. 
Tijdens perioden van lage waterpeilen komt het grondwater voor op een diepte van ca. 
120 cm (GD11) tot meer dan 1.5 m (GD6, GD8, GD3).  
Gezien de meetreeksen zeer kort zijn, wordt geen grondwaterstatistiek toegepast, noch 
worden duurlijnen of waarschijnlijkheidscurven opgesteld. 
3.9.3.4.2.2 
De grondwateronttrekking ten behoeve van de verwijdering van de ondergrondse structuren 
heeft een belangrijke peildaling veroorzaakt. Deze werkzaamheden vonden plaats van 11 
maart 2005 tot en met 23 maart 2005. Ter hoogte van PQ13, op een afstand van ca. 40 m ten 
opzichte van het pompgemaal en ca. 80 m van het beluchtingsbekken, zijn de veroorzaakte 
peildalingen duidelijk vast te stellen (bijlage 3.12). Ook in de overige ondiepe peilbuizen zijn 
deze peildalingen duidelijk waar te nemen. Met toenemende afstand, neemt de invloed van de 
bemaling op het grondwaterpeil af. Het herstel van de watertafel nam verscheidene weken in 
beslag, tot midden mei 2005.  
Na de natuurherstelwerkzaamheden 
Rekening houdend met de peilschommelingen vastgesteld in het VNR Hannecartbos en het 
VNR Ter Yde, waar geen invloed was van de grondwaterbemaling, kan besloten worden dat 
er een peildaling optreedt in alle peilbuizen aanwezig op het VNR Groenendijk ten gevolge 
van de bemaling ten behoeve van de verwijdering van de ondergrondse structuren. De 
bemaling gebeurde van 11 tot 23 maart 2005. In de meest noordelijk gelegen peilbuis GD5, 
op een afstand van 230 m, wordt de veroorzaakte verlaging geschat op 10 cm
Ter hoogte van GD6, op een afstand van ca. 20 m ten opzichte van de bemalingswerken, 
wordt de grootste verlaging vastgesteld. Het peil komt voor op ca. 3.05 m T.A.W., dit is op 
een diepte van ca. 2.7 m ten opzichte van het maaiveld, en blijft gedurende 9 dagen stabiel (14 
tot 23 maart 2005). Dit peil is ca. 70 cm lager dan dat van de droge zomer van 2004. Het 
laagste peil ter hoogte van peilbuis GD6 werd vastgesteld op 11 oktober 2004 en bedroeg 
3.70 m T.A.W. 
. Dit valt binnen 
de natuurlijke seizoenale schommelingen. Het peil reageert er wel veel trager dan in de 
peilbuizen vlakbij de bemaling.  
Ter hoogte van PQ13 wordt de maximale verlaging geschat op 1.40 m ten opzichte van het 
vermoedelijke peil vóór de aanvang van de werken.  
De bemaling gebeurde in de periode van hoge waterstanden zodat de veroorzaakte 
peildalingen zeer groot zijn. Als de werkzaamheden tijdens een periode met lage waterstanden 
zouden uitgevoerd zijn, dan was het effect op het grondwaterpeil minder groot geweest en zou 
het debiet dat moest onttrokken worden, veel kleiner zijn geweest. Oorspronkelijk waren de 
werken voorzien in het najaar van 2004, maar omwille van administratieve vertragingen was 
dit niet meer mogelijk. 
Het herstel van de grondwatertafel ten gevolge van de tijdelijke bemalingswerken ter hoogte 
van PQ13 heeft geduurd tot midden mei 2005. Vanaf dan werden vermoedelijk opnieuw de 
natuurlijke grondwaterpeilen vastgesteld en zijn de schommelingen in het grondwaterpeil 
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vergelijkbaar met deze ter hoogte van de andere PQ’s in het VNR Hannecartbos en het VNR 
Ter Yde. De peilverschillen tussen de ondiepe en middeldiepe peilbuis zijn over de hele 
periode zeer klein en tijdens het najaar van 2005 en het voorjaar 2006 wordt overwegend een 
opwaartse grondwaterstroming vastgesteld. In 2007 en 2008 werd geen kwel waargenomen. 
De hoogste winterpeilen werden vastgesteld in maart 2007 en komen voor op ca. 5 m T.A.W. 
De hoogste winterpeilen voor 2008 (ook in maart) bevonden zich 10 cm dieper (ca. 
4.90 m T.A.W.). Het hoogste zomerpeil sinds de voltooiing van de 
natuurherstelwerkzaamheden werd vastgesteld tijdens de zomer van 2007 en komt voor op ca. 
4.4 m T.A.W. Tijdens de zomer van 2006 werd het laagste zomerpeil vastgesteld op ca. 
4.0 m T.A.W. De laatste meetgegevens (14 juli) voor 2008 zijn tevens de laagste peilen 
gemeten voor de zomer van 2008; ze komen voor op ca. 4.22 m T.A.W.  
Het grondwater in peilbuis PB14, gelegen ten zuiden van het voormalig slibdroogbekken, 
komt er zeer ondiep voor (enkele cm onder het maaiveld) tijdens de winterperiode van 2006. 
In de winter van 2007 steeg het grondwater tot ca. 20 cm boven het maaiveld. Ook tijdens het 
voorjaar van 2008 werd een peil boven het maaiveld vastgesteld. Tijdens hoge waterstanden 
werd ook water aangetroffen in het reservoir. De laagste peilen worden op een diepte van ca. 
80 cm aangetroffen (oktober 2005). Tijdens droge zomers kunnen vermoedelijk nog grotere 
diepten worden bereikt. De hoogste zomerpeilen (2007) werden vastgesteld op een diepte van 
ca. 45 cm. 
Ter hoogte van PQ15, de meest zuidelijke nieuwe poel, wordt de relatie grondwater–
oppervlaktewater als volgt beschreven: tijdens het grootste deel van het jaar treedt een 
neerwaartse grondwaterstroming op, het grondwaterreservoir wordt door de plas gevoed. In 
zeer uitzonderlijke gevallen (februari en augustus 2006) wordt een opwaartse 
grondwaterstroming vastgesteld. In deze situatie is het grondwaterpeil hoger in het 
grondwaterreservoir dan in de plas. Het grondwaterpeil kan snel stijgen, tot nagenoeg 
hetzelfde peil als in de plas. Deze snelle stijgingen zijn het gevolg van wolkbreuken (18 
januari 2007 en 3 juli 2007) en is vast te stellen als de peilmetingen net na de wolkbreuken 
plaatsvinden. Na enkele dagen herstelt het peil zich. De diepte van het grondwater in PB15 
varieert van ca. 1.6 m onder het maaiveld (oktober 2005 en juli 2006) tot minder dan 80 cm 
(januari – maart 2007). 
3.9.4 Horizontale grondwaterstroming 
Voor de bespreking van de grondwaterstroming worden de twee deelgebieden afzonderlijk 
besproken: 
• het gebied bepaald door het VNR Ter Yde en het VNR Hannecartbos, 
• het VNR Groenendijk. 
Voor elk gebied wordt voor laag A zowel de grondwaterstroming in de zomer als in de winter 
voorgesteld.  
Gezien de gefractioneerde reeksen en het beperkt aantal die gelijktijdig werden gemeten, 
wordt voor het VNR Hannecartbos en het VNR Ter Yde het laagste peil in de zomer van 2004 
beschouwd als referentie. Voor het hoogste peil wordt februari 2005 in beschouwing 
genomen, wetende dat de proefontbossing aanvatte in het najaar van 2004. Er wordt 
aangenomen dat de ontbossing nog geen invloed heeft op het grondwaterpeil in het 
studiegebied, omdat de ontbossing plaatsgreep tijdens het najaar wanneer de evapotranspiratie 
verwaarloosbaar is. Voor het tekenen van de stijghoogtekaarten in het VNR Hannecartbos en 
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het VNR Ter Yde wordt het algemene grondwaterstromingspatroon bepaald in Mahauden 
Met de beperkte hoeveelheid peilmetingen in laag B is het niet mogelijk een stijghoogtekaart 
te tekenen.  
et 
al. (1982) mee in rekening gebracht. 
Voor het VNR Groenendijk wordt enkel een stijghoogtekaart van 25 oktober 2004 
voorgesteld als referentiesituatie. Er zijn onvoldoende gegevens om een stijghoogtekaart te 
tekenen voor het hoogste peil. Verwacht wordt dat het stromingspatroon ongewijzigd blijft. 
3.9.4.1 
3.9.4.1.1 Voor de natuurherstelwerkzaamheden 
VNR Hannecartbos en het VNR Ter Yde 
De stijghoogtekaart voor de zomersituatie wordt voorgesteld op figuur 3.31. Het betreft 25 
oktober 2004; dit komt overeen met een droge zomer. De Beek zonder Naam staat grotendeels 
droog. Op de plaatsen waar nog water aanwezig is in de beek (figuur 3.11), wordt het 
grondwaterreservoir gevoed vanuit de beek. Ook de gracht langs de Noordzeelaan staat 
grotendeels droog. Ten zuiden van de beek, is door het wegvallen van het drainerend effect, 
een oostwaartse stroming vanuit het Mariapark vast te stellen.  
 
Figuur  3.31 Stijghoogtekaar t op 25 oktober  2004 (peilen in m T.A.W.) in de omgeving 
het VNR Hannecarbos en het VNR Ter  Yde 
 
Zoals in Mahauden et al. (1982) wordt een waterscheidingskam vastgesteld in de duinen van 
het VNR Ter Yde. Ten noorden van de waterscheidingskam stroomt het water in de richting 
van de zee, terwijl ten zuiden van de waterscheidingskam, het grondwater naar de Beek 
zonder Naam stroomt. 
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Volgens Mahauden et al. (1982) is ook een tweede waterscheidingskam aanwezig. Deze loopt 
doorheen het Mariapark naar het zuidoosten. Ten zuiden hiervan stroomt het grondwater naar 
de polders, en ten noorden hiervan stroomt het grondwater bij hoge waterstanden in de 
richting van de Beek zonder Naam, terwijl bij lage waterstanden een meer oostwaartse 
stroming optreedt. Deze waterscheidingskam kon niet worden afgeleid uit de recente 
beschikbare gegevens, wegens onvoldoende peilbuizen. Ze wordt wel aangeduid op de 
stijghoogtekaart. 
Op figuur 3.32 wordt de stijghoogtekaart voorgesteld voor de hoogste grondwaterstand (14 
februari 2005). De peilgegevens in de Beek zonder Naam in combinatie met de peilgegevens 
in peilbuizen aan de oever van de beek geven duidelijk aan dat de beek een drainerende 
functie heeft. De vastgestelde gradiënt op de Beek zonder Naam tussen PL3 en PL2 is zeer 
gering (ca. 1 cm/200 m). Ook de gracht langs de Noordzeelaan heeft duidelijk een 
drainerende werking, hoewel ze samen met de Beek zonder Naam ter hoogte van de 
Noordzeelaan gestuwd wordt door de oude stuw.  
 
Figuur  3.32 Stijghoogtekaar t op 14 februar i 2005 (peilen in m T.A.W.) in de omgeving 
het VNR Hannecarbos en het VNR Ter  Yde 
 
Bij hoge waterstanden bedraagt de gradiënt tussen de waterscheidingskam, ten noorden van 
de Beek zonder Naam, en de Beek zonder Naam ca. 40 cm. Voornamelijk aan de noordrand 
van het VNR Hannecartbos worden hoge peilen vastgesteld, die slechts enkele cm lager zijn 
dan ter hoogte van de waterscheidingskam in het VNR Ter Yde. Nabij de Beek zonder Naam 
en de gracht langs de Noordzeelaan wordt de gradiënt groter, wat toe te schrijven is aan de 
drainerende werking van deze oppervlaktewaters. 
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3.9.4.1.2 Na de natuurherstelwerkzaamheden 
Het ruimen van de Beek zonder Naam en de stuwhoogte op de Beek zonder Naam bepaalt het 
grondwaterstromingspatroon in de omgeving van het VNR Hannecartbos. Als de stuw 
gesloten is, is de stuwhoogte aan de Hoofddreef 5.52 m T.A.W., terwijl deze aan de 
Noordzeelaan 5.50 m T.A.W. bedraagt. Bij hoge waterstanden in de beek, stroomt het water 
over de stuw en draineert het water weg uit het gebied. Zodra het water onder de bovenrand 
van de stuw komt, treedt geen stroming meer op en stagneert het water in de beek. Vanaf dit 
ogenblik wordt geen water meer gedraineerd uit het gebied, maar treedt er infiltratie op als het 
peil in het grondwaterreservoir lager is dan in de beek. 
In bijlage 3.18 wordt de grondwaterstroming op 13 september 2006 voorgesteld. De stuw aan 
de Hoofddreef was toe. Het algemene stromingspatroon verschilt niet veel van het 
stromingspatroon van voor de natuurherstelwerkzaamheden. De duinen in het VNR Ter Yde 
treden op als infiltratiegebied van waaruit het grondwater zowel naar het noorden als naar het 
zuiden stroomt. Een deel van de Beek zonder Naam stond droog, namelijk het meest 
stroomopwaartse deel en het gedeelte gelegen tussen de stuwen aan de Hoofddreef en de 
Noordzeelaan. Voor de natuurherstelwerkzaamheden stond de beek op dezelfde plaatsen 
droog. De stuw in de Hoofddreef houdt het oppervlaktewater volledig in het meest 
stroomopwaartse deel. Dit is vergelijkbaar met de “poelen” die zich vormden in de bedding 
van de beek bij lage waterstanden vóór de werkzaamheden. Tijdens deze perioden, bij lage 
grondwaterstanden irrigeert de beek het grondwaterreservoir. Het peil in de beek staat dan 
hoger dan in het grondwaterreservoir. Dit is echter een zeer tijdelijke situatie, die ook optrad 
vóór de werkzaamheden (voor het ruimen van de beek). 
Voor de winterpeilen (maart 2007, bijlage 3.18), is het stromingspatroon na de 
werkzaamheden vergelijkbaar met dat voor de werkzaamheden: de Beek zonder Naam 
draineert het gebied, ook zijn beide stuwen dicht.  
Er worden geen veranderingen in de grondwaterstroming ten gevolge van de stuw ter hoogte 
van de Noordzeelaan verwacht, omdat de stuw al aanwezig was en enkel aangepast werd. 
Zowel bij hoge als bij lage grondwaterstand is het algemene grondwaterstromingspatroon 
ongewijzigd ten opzichte van vóór de werkzaamheden: infiltratie in de duinen van het VNR 
Ter Yde. Bij hoge grondwaterstanden, wordt de stroming voornamelijk bepaald door het peil 
in de Beek zonder Naam welke voor de drainage van het gebied zorgt, zolang het peil hoger is 
dan de stuwhoogte. De stuwhoogte bepaalt de mate van drainage van het gebied. Gezien de 
Beek zonder Naam bij lage waterstanden op verschillende plaatsen droog valt, heeft het open 
houden of sluiten van de stuw geen invloed op het algemene stromingspatroon. 
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3.9.4.2 
3.9.4.2.1 Voor de natuurherstelwerkzaamheden 
VNR Groenendijk 
De grondwaterstroming ter hoogte van het VNR Groenendijk wordt beïnvloed door de 
duinen, die als infiltratiegebied optreden, en anderzijds door de aanwezigheid van de IJzer. 
Ook de aanwezigheid van de Beek zonder Naam in de Lenspolder speelt in mindere mate een 
rol in de regionale grondwaterstroming. De lokale grondwaterstroming zal beïnvloed worden 
door de topografie. 
Voor de zomertoestand wordt 25 oktober 2004 gekozen als referentiesituatie. Figuur 3.33 
bevat het grondwaterstromingspatroon in het gebied waaruit een zuidoostelijke 
grondwaterstroming wordt afgeleid. In de nabije omgeving van de oppervlaktewaters (grote 
poel) wordt de grondwaterstroming plaatselijk beïnvloed.  
 
Figuur  3.33 Stijghoogtekaar t op 25 oktober  2004 (peilen in m T.A.W.) ter  hoogte van 
het VNR Groenendijk 
 
Ter bepaling van de grondwaterstroming tijdens de referentiesituatie voor de wintertoestand, 
wordt het hoogste peil van 28 februari 2005 in beschouwing genomen (figuur 3.34), 
aangevuld met de peilgegevens van 24 februari 2005 ter hoogte van PQ13. Dit is 
vermoedelijk een lichte onderschatting omdat het grondwaterreservoir nog werd aangevuld. 
Ondanks de natuurherstelwerkzaamheden (afbraak bovengrondse infrastructuur), kan dit nog 
als referentiesituatie beschouwd worden. Deze werkzaamheden hebben geen rechtstreekse 
invloed op het grondwaterreservoir (zolang er geen bemaling is). Een oostzuidoostelijke 
grondwaterstroming wordt vastgesteld. 
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Figuur  3.34 Stijghoogtekaar t op 28 februar i 2005 (peilen in m T.A.W.) ter  hoogte van 
het VNR Groenendijk 
 
3.9.4.2.2 Na de natuurherstelwerkzaamheden 
De natuurherstelwerkzaamheden op het VNR Groenendijk vingen aan in januari 2005, 
waarbij de bovengrondse infrastructuren werden afgebroken. Dit heeft geen invloed op het 
grondwaterpeil. De bemalingen voor het verwijderen van de ondergrondse structuren vonden 
plaats in maart 2005. Voor het VNR Groenendijk werd de grondwaterstroming op 13 
september 2006 en 9 maart 2007 bepaald, het is het laagste peil, respectievelijk het hoogste 
peil, vastgesteld sinds de natuurherstelwerkzaamheden.  
Het grondwaterstromingspatroon op het VNR Groenendijk is zowel tijdens lage 
grondwaterstand (bijlage 3.18) als hoge grondwaterstand (bijlage 3.18) vergelijkbaar met wat 
werd vastgesteld voor de werkzaamheden, al is de stroming meer oostelijk gericht voor de 
gekozen data. Het grondwater wordt naar de IJzer gedraineerd.  
3.9.5 Verticale grondwaterstroming 
3.9.5.1 
3.9.5.1.1 Voor de natuurherstelwerkzaamheden 
VNR Hannecartbos en het VNR Ter Yde  
In het kader van deze studie werd de filter van de middeldiepe peilbuis geplaatst rond het peil 
-5 m T.A.W., bij de overgang van eenheid B’ naar eenheid B. 
De hydrodynamica van het grondwaterreservoir kan door middel van een verticaal profiel 
voorgesteld worden (figuur 3.35). Er treden verschillende stromingscycli op. 
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Figuur  3.35 Verticale stroming lang het profiel doorheen het VNR Ter  Yde en het 
VNR Hannecar tbos en de polders 
 
De hoger gelegen duinen in het VNR Ter Yde doen dienst als infiltratiegebied. Van hieruit 
stroomt het grondwater enerzijds naar de zee en anderzijds via het VNR Hannecartbos naar de 
polders, naar het zuiden. Er wordt een opwaartse grondwaterstroming verwacht vanuit het 
diepe grondwaterreservoir naar de Beek zonder Naam. 
Het VNR Hannecartbos, gelegen in de vallei van de Beek zonder Naam, is lager gelegen. 
Ondiepe stromingscycli treden op vanuit het zuiden, ter hoogte van de waterscheidingskam 
(figuur 3.35) in de Oostvoorduinen. De opwaartse stroming in het zuidelijke deel van het 
VNR Hannecartbos werd vastgesteld in 1980-1981 (Mahauden et al., 1982) ter hoogte van 
SB35. Figuur 3.9 geeft de ligging van deze peilbuis weer. Het was de enige peilbuis in het 
VNR Hannecartbos met peilgegevens waarbij duidelijk opwaartse grondwaterstroming tussen 
laag B en A vast te stellen was. Deze peilbuis is niet meer teruggevonden, zodat recente 
gegevens ontbreken. Door microreliëf kunnen lokaal tijdelijke ondiepe stromingscycli 
ontstaan, voornamelijk in de onmiddellijke omgeving van ondiepe grachten. 
Voor de bepaling van de verticale grondwaterstroming worden de peilen in laag B vergeleken 
met de peilen in laag A. Bij neerwaartse grondwaterstroming zal het grondwaterpeil in de laag 
A hoger zijn dan in laag B. In het geval van opwaartse grondwaterstroming of kwel, komen 
hogere peilen voor in laag B. Zoals al door Mahauden et al. (1982) werd vastgesteld, bestaat 
er een zeer klein stijghoogteverschil tussen de lagen A en B. Dit wijst erop dat de 
hydraulische weerstand tussen beide eenheden zeer klein is. Dit wordt ook bevestigd in de 
nieuwe meetgegevens (zie §3.9.5.1.2). 
De recente peilmetingen tonen aan dat er nauwelijks een peilverschil bestaat tussen de 
middeldiepe en de ondiepe peilbuis ter hoogte van PQ1, PQ2 en PQ3 tijdens perioden met 
hoge waterstand (najaar en voorjaar). Bij lage waterstanden (zomer 2005) wordt geringe kwel 
vastgesteld. Het vastgestelde peil in de middeldiepe peilbuizen is dan hoger dan ter hoogte 
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van de watertafel. Er treedt bijgevolg een opwaartse stroming op. Gedurende een korte 
periode, in de nazomer, kan de Beek zonder Naam irrigeren. Het peil in de beek is er hoger 
dan in het nabije grondwaterreservoir, waardoor er oppervlaktewater naar de ondergrond 
stroomt. Dit is mogelijk zolang het peil in de beek hoger is dan in het grondwaterreservoir. Na 
enige tijd valt de beek op sommige plaatsen droog. 
Ter hoogte van SB36 werd in de periode december 1980 – december 1981 een duidelijke 
neerwaartse grondwaterstroming vastgesteld. Het stijghoogteverschil bedroeg gemiddeld 
17 cm. De ondiepe filter is echter verdwenen, maar een nieuwe filter OD9 (Soresma, 2001) 
werd hier geplaatst. Recente peilmetingen, uitgevoerd door de IWVA, tonen aan dat het 
stijghoogteverschil tussen SB36 en OD9 in de orde van enkele cm is. Het filterelement in 
SB36 komt voor in laag B, terwijl de filter van OD9 in laag A (snijdend met de watertafel) 
voorkomt. 
3.9.5.1.2 Na de natuurherstelwerkzaamheden 
Ter hoogte van de PQ’s werd het peilverschil tussen de peilbuis ter hoogte van de watertafel 
en de middeldiepe peilbuis bepaald (bijlage 3.19). Een peilverschil kleiner dan 1 cm wordt 
buiten beschouwing gelaten, omdat dit binnen de foutenmarge kan liggen. Grotere 
peilverschillen kunnen op verticale stroming duiden. De meeste peilbuizen bevinden zich in 
eenzelfde aquifer, zodat geen grote peilverschillen verwacht worden. Indien toch een duidelijk 
peilverschil worden vastgesteld, wijst dit doorgaans op de aanwezigheid van minder 
doorlatende horizonten. De grootste verticale stroming komt voor in de nabije omgeving van 
de Beek zonder Naam (PQ4) en ter hoogte van PQ1 en PQ2. Volgens de boorbeschrijvingen 
worden er ondiep kleilagen aangetroffen. 
Zoals uit bijlage 3.19 kan afgeleid worden, treedt de grootste opwaartse stroming op in de 
nabije omgeving van de Beek zonder Naam en ter hoogte van PQ1, PQ2, maar afgewisseld 
met een neerwaartse stroming. Tijdens extreem hoge waterstanden en extreem lage 
waterstanden wordt een opwaartse stroming vastgesteld in PQ1. Bij extreem hoge peilen komt 
het peil in A1 hoger dan het maaiveld en treedt er oppervlakkige afstroming op, waardoor het 
peil niet meer kan toenemen. Het peil in PB1 blijft stijgen en er ontstaat een opwaartse 
grondwaterstroming (kwel). Bij extreem lage peilen zakt het water in A1 diep weg en in PB1 
daalt in mindere mate. Ter hoogte van PQ2 treedt enkel bij extreem lage peilen opwaartse 
stroming op (sloot staat dan droog). Vermoedelijk wordt het water bij hoge waterstanden door 
de nabijgelegen sloot afgevoerd.  
De opeenvolging van drainerende en irrigerende invloeden van de Beek zonder Naam op het 
grondwaterreservoir komt tot uiting bij het voorstellen van de peilverschillen tussen A4 en het 
peil in de beek. Tijdens de aanvullingsperiode is het peil in het grondwaterreservoir hoger dan 
in de beek, ook met gesloten stuw, en treedt kwel op. Tijdens de afvloeiperiode irrigeert de 
beek duidelijk. In 2007 wordt voornamelijk kwel vastgesteld, ook tijdens de afvloeiperiode. 
De stuw ter hoogte van de Hoofddreef werd geopend en bleef open tot mei 2008. Tijdens de 
periode van de tijdelijke lozing in de Beek zonder Naam (mei 2008), wordt de beek 
kunstmatig gevoed, waardoor het peil in de beek duidelijk verhoogd wordt. De stuw werd op 
dat ogenblik gesloten om het water in het gebied te houden. De Beek zonder Naam irrigeert 
duidelijk (cf. PQ4). Het peil in de beek is duidelijk hoger dan in A4. In situaties zonder 
kunstmatige voeding wordt de beek pas irrigerend op het einde van de afvloeiperiode. 
Ter hoogte van PQ5, PQ6 kan kwel niet duidelijke vastgesteld worden. Het peilverschil tussen 
beide peilbuizen is te gering. Voor PQ7 kan een wisselende richting van verticale stroming 
vastgesteld worden: bij extreem lage peilen wordt een opwaartse stroming vastgesteld. In de 
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overige gevallen, heerst een neerwaartse stroming. De peilen in A8 en in PB8 zijn nagenoeg 
hetzelfde, zodat tussen de twee peilbuizen geen verticale stroming optreed.  
3.9.5.2 
Hoewel het aantal peilgegevens te beperkt zijn om te oordelen over de verticale stroming, zal 
na de natuurherstelwerkzaamheden de situatie dezelfde zijn, dit omdat er geen ingrepen zijn 
die de grondwaterdynamiek significant hebben gewijzigd.  
VNR Groenendijk 
Alleen ter hoogte van PQ13 kan een verticale stroming bepaald worden, doch de 
stijghoogtereeks toont aan dat het peilverschil tussen beide peilbuizen nagenoeg 
verwaarloosbaar is waardoor geen verticale grondwaterstroming optreedt. De tijdelijke 
bemaling voor het verwijderen van de ondergrondse structuren hebben tijdelijk een 
neerwaartse stroming veroorzaakt: het peil in A3 is beduidend hoger dan in PB3. Dit duidt op 
een heterogeen grondwaterreservoir met tussenliggende minder doorlatende horizonten. 
3.9.6 Continue peilmetingen 
3.9.6.1 
Resultaten van continue peilmetingen tijdens het groeiseizoen in bos en grasland in Hongarije 
tonen duidelijke dag/nacht schommelingen voor de metingen in het bos, terwijl deze in het 
omringende grasland ontbreken (Nosetto et al., 2007). De dag/nachtschommelingen zijn het 
gevolg van evapotranspiratie en hebben in het bos geleid tot een grotere peildaling in 
vergelijking met het omringde grasland. 
Inleiding 
Om de invloed van ontbossing op het grondwaterpeil in het studiegebied te evalueren, wordt 
eerst een berekening uitgevoerd ter bepaling van de grondwateraanvulling bij beboste en 
ontboste percelen. Vervolgens worden de verworven gegevens van de continue peilmetingen 
besproken. Het spreekt voor zich dat dit onderdeel enkel van toepassing is voor het VNR 
Hannecartbos, omdat hier de ontbossing plaatsgreep. Een mogelijke wijziging van 
evapotranspiratie in het VNR Ter Yde en het VNR Groenendijk wordt niet verwacht, gezien 
de vegetatie niet ingrijpend gewijzigd is. Als laatste puntje worden de berekende resultaten 
vergeleken met de terreinwaarnemingen. 
3.9.6.2 
3.9.6.2.1 Berekening grondwateraanvulling onder beboste en ontboste percelen 
VNR Hannecartbos 
Op basis van de precipitatie en potentiële evapotranspiratie (PET) van het jaar 2004 (KMI) 
werd de aanvulling van het grondwaterreservoir op dagelijkse basis berekend voor het jaar 
2004 berekend voor beboste en ontboste percelen. Daarbij is gebruik gemaakt van een 
balansmethode van de onverzadigde zone (Thornthwaite & Mather, 1955). De methode houdt 
rekening met de hoeveelheden water die in de onverzadigde zone gestockeerd zijn en hanteert 
het concept van geaccumuleerde neerslagtekorten om uitdroging van de bodem te berekenen. 
De veldcapaciteit werd hier op 100 mm genomen. Er wordt aangenomen dat de bodem bij het 
begin van het kalenderjaar op veldcapaciteit is. De methode vereist de opgave van dagelijkse 
neerslag en PET waarden. Voor de beboste percelen werden dagelijkse PET waarden voor 
loofbos gebruikt, voor het ontboste deel dagelijkse PET waarden voor grasland. Dagelijkse 
precipitatiehoeveelheden zijn afgeleid uit uurgegevens. De berekening kon enkel voor het jaar 
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2004 uitgevoerd worden aangezien de noodzakelijke PET data enkel voor 2004 beschikbaar 
waren. 
De resultaten van de balansberekening in de vorm van jaartotalen van enkele 
balanscomponenten zijn opgenomen in bijlage 3.20. De totale jaarlijkse PET in loofbos ligt 
met 717 mm ongeveer 50 mm hoger dan op grasland, en was in 2004 kleiner dan de totale 
regenval. Het jaar 2004 was dan ook niet uitzonderlijk droog. De actuele evapotranspiratie 
(AET) verschilt echter slechts een goede 10 mm tussen loofbos en grasland. Daardoor is het 
verschil in reservoiraanvulling ook eerder beperkt, ca. 11 mm op jaarbasis of een verschil van 
ca. 4 %. De maandelijkse aanvullingen zijn opgenomen in bijlage 3.20. Hieruit blijkt dat het 
verschil vooral in de maand oktober lag, bij het begin van de aanvulperiode. Dan was de 
aanvulling onder grasland min. 6 mm groter dan in loofbos. In de overige maanden zijn de 
verschillen meestal hooguit 1 mm. Van april tot september trad geen aanvulling op.  
Het tijdsverloop van verschillende componenten van de waterbalans is grafisch voorgesteld in 
bijlage 3.27 voor grasland en voor loofbos. Elke figuur bevat vier grafieken: 
• de dagelijkse precipitatiehoeveelheden (opgegeven waarden in mm/dag), 
• de berekende dagelijkse grondwateraanvulling (in mm/dag), 
• het watergehalte in de bodem (in mm), 
• de PET (opgegeven waarden) en AET (berekende waarden). 
De verschillen tussen de grafieken voor beide vegetatietypes zijn klein en het algemeen 
evolutiepatroon is gelijklopend in 2004. In januari is de bodem op veldcapaciteit en ligt de 
PET zeer laag (minder dan 1 mm/dag). Aangezien er voldoende water aanwezig was, was de 
AET gelijk aan de PET. Het overgrote deel van de neerslag zal het reservoir voeden en deze 
maand had in 2004 dan ook de grootste reservoiraanvulling. Februari was droger, vooral de 
tweede en derde week. De bodem droogde iets uit en was niet meer op veldcapaciteit. Er trad 
dan ook geen aanvulling meer op. De laatste week van februari was opnieuw natter en bracht 
de bodem opnieuw op veldcapaciteit. Eind februari en begin maart was er opnieuw wat 
voeding. Vanaf maart begint de PET op te lopen en begint de afvloeiperiode waarbij de 
bodem geleidelijk verder uitdroogt. In de zomer liepen de PET waarden op tot soms meer dan 
4 mm/dag. De AET is hoog op regendagen, maar vaak slechts ca. 1 mm/dag op droge dagen. 
Tot half oktober zal geen grondwatervoeding meer optreden. Augustus was nat waardoor de 
bodemberging sterk toenam, maar de veldcapaciteit werd niet bereikt zodat ook deze maand 
geen voeding van de watertafel plaatsvond. Midden oktober werd de bodem na een natte week 
snel op veldcapaciteit gebracht en kon de aanvulperiode van de winter 2004-2005 definitief 
beginnen. 
De kleine verschillen in aanvulling tussen grasland en loofbos (270 versus 259 mm/jaar) 
dienen ook vergeleken te worden met de meerjaarlijkse variaties in grondwateraanvulling die 
in sterke mate bepaald wordt door de meerjaarlijkse variatie in neerslaghoeveelheden. De 
evolutie van de grondwateraanvulling in de periode 2004-2007 werd berekend met het 
WATBUG programma (Wilmott, 1977) gebaseerd op dagelijkse metingen van neerslag en 
temperatuur. Dit programma gebruikt het concept van Thornthwaite & Mather (1955), maar 
schat de PET waarden in aan de hand van dagelijkse gemiddelde temperaturen. De verkregen 
PET waarden zijn vegetatieonafhankelijk. Voor het jaar 2004 werd een PET jaartotaal van 
664 mm berekend, wat dicht aanleunt bij de 666 mm opgegeven voor grasland (KMI). De 
WATBUG berekening dient dus eerder beschouwd te worden als representatief voor de 
ontboste percelen. De resultaten voor de periode 2004-2007 zijn opgegeven als jaartotalen 
(bijlage 3.27) en in grafische vorm (bijlage 3.27) voor de individuele jaren. Voor elk jaar zijn 
de dagelijkse neerslaghoeveelheden voorgesteld (bovenste deel van de figuur), de berekende 
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dagelijkse grondwateraanvulling (middelste deel van de figuur), het vochtgehalte in de bodem 
(derde deel van de figuur) en de gemiddelde dagtemperatuur met de daaruit berekende PET en 
AET (onderste deel van de figuur). 
Uit de tabel met waterbalanscomponenten voor de peiode 2004 – 2007 (bijlage 3.27) blijkt dat 
in de vierjarige periode de neerslag jaartotalen toenamen met ca. 18 %, van 733 mm in 2004, 
naar 869 mm in 2007. De projectperiode viel dus samen met een sequentie van jaren waarin 
een systematische vernatting optrad. De variatie in jaarlijkse neerslaghoeveelheid, 
gedefinieerd als de range van de waarden gedeeld door de gemiddelde waarde, bedraagt voor 
de neerslag bijna 17 % (bijlage 3.27). PET waarden, berekend uit de dagtemperaturen, 
schommelen veel minder en liggen tussen 662 en 693 mm. Dat betekent een variatie van 
minder dan 5 %. Actuele evapotranspiratie varieert ongeveer evenveel als de neerslag 
aangezien ze rechtstreeks afhangt van de hoeveelheid beschikbaar water. De grootste variatie 
heeft de grondwateraanvulling. De range van de waarden is iets beperkter dan de range van de 
neerslaghoeveelheden, maar de waarden zelf zijn ongeveer drie maal kleiner, waardoor de 
variatie ca. driemaal hoger ligt. Grondwateraanvulling kan dus sterk variëren van jaar tot jaar. 
Een afname van de aanvulling met 11 mm (berekend als het effect van een loofbos op de 
aanvulling) zou de variatie doen toenemen van 41.3 naar 43.4 % of een toename van 2.1 %. 
Deze geringe verschuiving zal moeilijk gedetecteerd kunnen worden in waarnemingsreeksen 
van slechts enkele jaren waarin de meerjaarlijkse peilvariaties gedomineerd worden door veel 
grotere variaties in grondwateraanvulling t.g.v. wisselende neerslaghoeveelheden (variatie van 
ca. 16 %). In het drogere jaar 2004 vond er tussen begin maart en midden november geen 
grondwateraanvulling plaats. In de volgende drie jaren was er ook in de zomer een beperkte 
aanvulling in nattere perioden. In 2005 was dit begin juli, in 2006 in augustus en in 2007 
tijdens enkele zeer natte dagen in juli en augustus. De belangrijkste aanvulperiode begint in 
november. 
3.9.6.2.2 Resultaten van de continue peilmetingen 
De berekende waarden voor de grondwatervoeding worden vergeleken met de 
veldwaarnemingen van de waterpeilen. Hiervoor werden in het ontboste deel en het niet 
ontboste deel in totaal 6 peilbuizen geplaatst, dit voor continue peilmetingen met behulp van 
loggers. Gelijktijdig werd ook de luchtdruk gemeten om barometrische compensatie uit te 
voeren. Het beheer van deze loggers en het uitvoeren van de metingen gebeurden vanaf mei 
2005 tot en met 1 augustus 2008 door M. Leten (ANB). De peilbuizen met een oneven 
nummer (eva1, eva3 en eva5) zijn geplaatst in de ontboste zone, terwijl deze met een even 
nummer (eva2, eva4 en eva6) in het resterende bos geïnstalleerd zijn. Tabel 3.6 geeft een 
overzicht van de karakteristieken van de peilbuizen waarin de loggers geplaatst zijn. Figuur 
3.36 geeft de ligging van deze peilbuizen weer.  
Tabel 3.6 
nummer X Y meetpunt maaiveld installatie logger ontbossing
(m lambert) (m lambert) (m T.A.W.) (m T.A.W.) (dd/mm/jj) m T.A.W. (mm/jj)
eva1 33355 203481 5.480 5.29 ? 4.079 Aug-04
eva2 33431 203491 5.578 5.47 ? 3.723 niet ontbost
eva3 33467 203484 5.345 5.26 ? 4.274 Sep-05
eva4 33487 203512 5.430 5.27 ? 3.953 niet ontbost
eva5 33177 203478 5.608 5.50 05.04.05 3.695 Sep-05
eva6 33253 203530 5.564 5.45 05.04.05 3.977 niet ontbost
Karakter istieken van de peilbuizen waar in de loggers geplaatst zijn (VNR 
Hannecar tbos, VNR Ter  Yde en VNR Groenendijk) 
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Figuur  3.36 Ligging van de peilbuizen met de loggers voor de continue peilmetingen in 
het VNR Hannecar tbos  
 
De continue metingen worden op de figuur 3.37 voorgesteld in m T.A.W. De resultaten 
worden per periode voor alle peilbuizen voorgesteld in bijlage 3.21 met aanduiding van het 
maaiveld. Zoals de figuren aantonen, zijn er onderbrekingen in de meetreeksen ten gevolge 
van de periode van het uitlezen en opnieuw installeren. Bij het verwijderen van de loggers ter 
uitlezing van de data en de installatie werd altijd manueel de diepte van het grondwaterpeil 
opgemeten ter controle. Enkel de manuele meting van februari 2008 komt overeen met de 
berekende diepte van de loggegevens. De overige metingen kunnen meestal niet vergeleken 
worden, omdat de logger niet registreerde op het tijdstip van de manuele metingen. Als er 
toch metingen voorhanden zijn, treedt er een verschil van enkele cm op tussen het begin en 
einde van de reeks. Het beheer van de loggers (plaatsing, uitlezing, manuele peillezing, 
plaatsbepaling) gebeurde volledig door M. Leten van het ANB. In wat volgt, werden de peilen 
omgerekend steunend op de manuele meting van februari 2008, waarbij aangenomen wordt 
dat de diepte van de logger constant bleef. Voor eva3 werd aanvullend een correctie 
uitgevoerd, omdat het grondwaterpeil steeg terwijl in de overige peilbuizen duidelijk een 
peildaling vast te stellen is. Daarom werd voor eva3 vanaf 8 februari 2008 voor elke 
waarneming 6 cm in mindering gebracht zodat het eerste omgerekend geregistreerd peil 
overeen komt met het manueel gemeten peil.  
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Figuur  3.37 Continue peilmetingen met voorstelling van de neerslaggevens (VNR Hannecar tbos, VNR Ter  Yde en VNR Groenendijk) 
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Om de mogelijke invloed van de ontbossing te bestuderen worden de continue peilmetingen 
gedetailleerd bestudeerd. Daarnaast werd getracht de wisselwerking tussen het 
grondwaterreservoir en de Beek zonder Naam te begrijpen. Hiervoor worden de 
neerslaggegevens mee in rekening gebracht. 
Uurgegevens van de neerslag zijn beschikbaar gesteld door het Hydrologisch 
Informatiecentrum (hic@vlaanderen.be). Het meetstation is gelegen in Nieuwpoort. Deze 
gegevens zijn echter niet gevalideerd. Er werd de voorkeur gegevens aan de gegevens van het 
meetstation Nieuwpoort, omdat de KMI gegevens (meetstation Koksijde) vanaf 2005 
daggegevens zijn, waarbij de dag begint om 8u00, waardoor het causaal verband tussen 
peilstijging en neerslag niet kan gelegd worden. Bovendien is het meetstation Nieuwpoort op 
kortere afstand van het studiegebied gelegen. De berekende maandgegevens zijn opgenomen 
in bijlage 3.11 waaruit nagenoeg een stabiele gemiddelde neerslag wordt afgeleid, met slechts 
enkele maanden met verhoogde waarden, of extreem lage waarden. Het jaar 2007 kan als 
uitzonderlijk beschreven worden. Tijdens de drie opeenvolgende zomermaanden (juni tot en 
met augustus) viel opvallend veel neerslag. Aan deze periode voorafgaand, viel in april 2007 
geen druppel uit de lucht.  
In de continue meetreeksen worden naast de peilmetingen ook de dagelijkse neerslaggegevens 
voorgesteld. Op 7 augustus 2007 werd 76.8 mm neerslag geregistreerd, wat aanzienlijk meer 
is dan wat gemiddeld gedurende 1 maand als neerslag valt. Vermoedelijk is dit een 
registratiefout, hoewel er, steunend op de sterke peilstijging, toch een grote hoeveelheid 
neerslag zal gevallen zijn. 
3.9.6.2.3 Interpretatie continue peilmetingen 
3.9.6.2.3.1 Seizoensfluctuaties  
Seizoenale fluctuaties zijn duidelijk af te leiden uit 3.55. Het grootste verschil tussen de 
hoogste en de laagste waterstand loopt op tot meer dan 1 m en wordt in eva6 vastgesteld, 
terwijl in eva5 het kleinste verschil wordt vastgesteld (0.8 m). Beide peilbuizen liggen ten 
noorden van de Beek zonder Naam op nagenoeg eenzelfde afstand van de beek. Of de 
vegetatie aan de basis ligt van dit verschil, is niet duidelijk en of dit te wijten is aan de 
natuurherstelwerkzaamheden kan evenmin gesteld worden. 
Voor de volledige meetreeks wordt voor de hoge grondwaterpeilen tijdens de periode 2005-
2006 een gering peilverschil vastgesteld tussen de verschillende loggers onderling. Voor de 
periode 2006-2007 is het peilverschil groter. Het gemiddelde peilverschil tussen eva2 en eva5 
(de loggers met het laagste, respectievelijk het hoogste peil), is voor de eerste periode gering, 
voor de tweede periode is dit groter. In beide gevallen is de stuw gesloten en is de stuwhoogte 
maximaal. Het is ook duidelijk dat er nauwelijks variatie is in het hoogste peil. Tijdens de 
winterperiode van 2007-2008 stond de stuw open en fluctueerde het hoogste peil meer in 
vergelijking met de periode dat de stuw gesloten was. Daarnaast worden tussen de loggers 
onderling grotere peilverschillen vastgesteld. In eva5 wordt nog altijd het hoogste peil 
vastgesteld. Nu worden de laagste peilen in eva3 waargenomen. Hiermee komt tot uiting dat 
het beheerd peil in de Beek zonder Naam het grondwaterpeil in de omgeving beïnvloed. 
De overgang van de winterpeilen naar de zomerpeilen gebeurt vrij snel. De peilen worden wel 
beïnvloed door neerslag, wat een peilstijging met zich meebrengt. Opvallend bij de 
zomerpeilen zijn de lage peilen tijdens de zomer van 2006 en 2008. In tegenstelling tot de 
manuele peilmetingen ter hoogte van de PQ’s wordt het zomerpeil van 2006, en in mindere 
mate ook dat van 2008, op een grote diepte aangetroffen, die zelfs vergelijkbaar is met het 
3 - Implementatie in het kader van natuurherstelprojecten   
   
Kristine Martens  120 
zomerpeil van 2005. In de manuele peilmetingen werd het zomerpeil van 2005 als laagste 
zomerpeil vastgesteld. Enkel voor eva5 en eva6 worden de laagste peilen vastgesteld in 2005. 
Hieruit kan besloten worden dat de ligging van de peilbuizen mee bepalend is voor het 
vaststellen van de laagste peilen. Anderzijds is de meetfrequentie bij de continue peilmetingen 
veel hoger. Het is mogelijk dat bij continue peilmetingen ter hoogte van de PQ’s ook in 2006 
de laagste peilen zouden vastgesteld zijn. Manuele peilmetingen zijn dus afhankelijk van het 
tijdstip van de meting: net voor of na een hevige regenbui. 
Hoewel de stuw volledig geopend is, worden toch voor de zomer van 2007 hoge peilen 
vastgesteld. Zoals eerder aangegeven is dit toe te schrijven aan de grote hoeveelheid neerslag. 
De bemaling in het Mariapark, tijdens de periode begin mei 2008 – eind juni 2008, heeft 
duidelijk invloed op het grondwaterpeil in het VNR Hannecartbos. De peilen in de 6 loggers 
dalen plots sterk en komen nagenoeg op hetzelfde peil. De daaropvolgende retourbemaling, 
waarbij het bemalingswater in de Beek zonder Naam wordt geloosd, veroorzaakt duidelijk een 
peilstijging. Meer hierover volgt in de gedetailleerde bespreking. 
 
3.9.6.2.3.2 
Voor de dagelijkse fluctuaties worden de continue metingen in twee seizoenen ingedeeld: een 
winter- en een zomerseizoen, die telkens als afzonderlijke figuren voorgesteld worden (bijlage 
3.21). Tijdens de winter worden geen verschillen in dag en nacht peilen vastgesteld (bv. 
periode 16 - 30 december 2006 (bijlage 3.21); 25 – 30 januari 2008 (bijlage 3.21), wat in de 
zomer wel het geval is. Voor de geselecteerde data blijft neerslag uit gedurende verschillende 
dagen. Het al dan niet voorkomen van dag/nacht fluctuaties wordt toegeschreven aan de 
evapotranspiratie in het gebied. Tijdens de winter is de evapotranspiratie verwaarloosbaar en 
blijven de dag/nacht schommelingen uit. De eerste verschijnselen van de dag/nacht fluctuaties 
kunnen al in februari vastgesteld worden, en dit is het prille begin van het groeiseizoen. Als 
voorbeeld hiervan wordt de periode 16-20 februari 2008 aangegeven (bijlage 3.21). Vanaf 
maart worden de dag/nacht schommelingen frequenter vastgesteld (18 – 24 maart 2006; 10 - 
17 maart 2007; 5 – 9 maart 2008) en vanaf april vormen ze de gewone regel (bijlage 3.21). 
Neerslag in combinatie met lage waterpeilen geven geen dag/nacht fluctuaties, maar de 
fluctuaties hervatten onmiddellijk nadat de neerslag ophoudt. Eind oktober (tot 21 oktober 
2005; tot 28 oktober 2006; tot 27 oktober 2007) valt de invloed van de evapotranspiratie weg, 
welke ook samenvalt met het einde van het groeiseizoen. Behalve het voorkomen van 
dag/nacht fluctuaties, kan ook een trend in het gemiddelde grondwaterpeil vastgesteld 
worden. 
Dagelijkse fluctuaties  
Op de dagelijkse fluctuaties worden de hoogste peilen vastgesteld tussen 8 en 11 u, terwijl de 
laagste peilen voorkomen in de vooravond (rond 18u: zie 25 juni tot 22 juli 2006, september 
2006, 4-6 mei 2007, 1-6 juni 2007). De amplitudes van de fluctuaties zijn verschillend in 
grootte en nemen af met toenemende diepte van het waterpeil (4 tot 6 mei 2007 en 1 tot 6 juni 
2007). Ook de gemiddelde peildaling neemt af met toenemende diepte. Het is ook met 
toenemende diepte van het waterpeil dat het aantal waterafhankelijke plantensoorten afneemt 
(Bartholomeus, 2009; Mould et al., 2010). Hierop steunend wordt getracht de dagelijkse 
peilschommelingen in relatie te brengen met de aanwezige vegetatie. 
Verwacht wordt dat de amplitude van de dagelijkse schommelingen afhankelijk zal zijn van 
het type vegetatie, omdat de evapotranspiratie een reflectie is van de aanwezige vegetatie. 
Daarom wordt in het bos een grotere amplitude en een belangrijk gemiddelde peildaling 
verwacht. Bij vergelijking van de continue peilmetingen wordt echter vastgesteld dat de 
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amplitude in eva5 ca. 20 cm (april 2006) bedraagt, terwijl voor de peilbuizen (eva2, eva4 en 
eva6) in het bos dit slechts nauwelijks 10 cm is. 
Voor de periode eind augustus - begin september (bv. 2006 en 2007) wordt vastgesteld dat de 
gemiddelde peildalingen ten gevolge van evapotranspiratie voor eva1 in vergelijking met 
eva6, en voor eva3 in vergelijking met eva2, groter zijn. Of anders gesteld, het herstel van het 
grondwaterpeil tijdens de nacht is voor de peilbuizen in het bos (eva6 en eva2) belangrijker 
dan deze in het ontboste deel, met als resultaat dat in het ontboste deel een grotere daling van 
het gemiddelde peil optreedt. Bovendien zijn voor deze periode de dagelijkse gemiddelde 
peildalingen in het ontboste gebied belangrijker dan in het bos. Deze vaststelling doet 
vermoeden dat de evapotranspiratie in het ontboste deel belangrijker is dan in het bos.  
Anderzijds wordt, voor dezelfde periode, vastgesteld dat de amplitude voor eva5 afneemt met 
toenemende diepte van de watertafel. Dit kan niet duidelijk vastgesteld worden in de overige 
peilbuizen. De amplitude van de dagelijkse fluctuaties is afhankelijk van vele plaatselijke 
factoren zoals vegetatie, bodemsamenstelling in combinatie met de hydraulische kenmerken 
en meteorologische condities (Mould et al., 2010). Hieruit volgt dat voor het studiegebied een 
eenduidige verklaring niet mogelijk is. 
 
INVLOED VAN VEGETATIE OP PEILEN 
Lautz (2008) geeft aan dat evapotranspiratie een weergave is van de veranderingen in 
transpiratie van de planten tijdens de groeiperiode, tijdens de verschillende fasen in 
ontwikkeling van de plant, en de verandering in de beschikbaarheid van het bodemvocht 
tijdens droge perioden. De evapotranspiratie varieert in functie van de dag, zodat 
peilschommelingen gedurende de dag optreden, terwijl de grondwaterflux constant is. De 
evapotranspiratie is minimaal tussen middernacht en 4 u. Neerslag is vooral tijdens de zomer 
belangrijk om de tijdelijke tekorten in bodemvochtigheid, als gevolg van de evapotranspiratie, 
te compenseren (Banaszuk & Kamocki, 2008).  
Om een variatie in evapotranspiratie in het studiegebied te onderzoeken, wordt april 2007 
onder de loep genomen. Gedurende meer dan 1 maand is geen neerslag gevallen, zodat de 
fluctuaties van de watertafel toe te schrijven zijn aan de evapotranspiratie. Er kunnen geen 
opvallend grotere peildalingen vastgesteld worden in de peilbuizen in het bos in vergelijking 
met deze in de ontboste zone. Mogelijks is dit omdat het bos in april nog niet veel water 
onttrekt en aan het begin is van het groeiseizoen. Als voorbeeld wordt eva1 met eva6 
vergeleken. Aan het begin van de reeks wordt in beide peilbuizen nagenoeg zelfde peil 
gemeten. Eind april 2007 is het peil in eva1 dieper weggezakt in vergelijking met eva6. Eva1 
is gelegen in het ontboste deel, dus de grotere verlaging is niet toe te schrijven aan 
evapotranspiratie van bomen. Bovendien is eva1 verder van de Beek zonder Naam gelegen, 
en dus minder onderhevig aan drainage naar de Beek in vergelijking met eva6, welke dichter 
bij de beek is gelegen. 
 
INVLOED VAN LITHOLOGIE OP DE PEILSCHOMMELINGEN 
In het studiegebied zijn de uren zonneschijn hetzelfde; ze worden dus buiten beschouwing 
gelaten. Het bodemvochtregime is afhankelijk van de lithologie. De invloed van de lithologie 
op de peilschommelingen kan geïllustreerd worden aan de hand van eva2 en eva3 waarbij de 
periode 18 tot 30 december 2006 wordt aangehaald. Het peil in eva2 en eva3 blijft nagenoeg 
constant terwijl een peildaling wordt vastgesteld in de overige peilbuizen. Dit wijst op de 
aanwezigheid van een kleilaag nabij het maaiveld waardoor een hangwatertafel optreedt. Er 
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werd immers sterk kleiig materiaal aangeboord bij de plaatsing van PB1. Eenmaal dat het 
grondwaterpeil onder de kleilaag zakt, zakt het grondwaterpeil wel snel en diep weg. Het 
grondwaterpeil herstelt ook vertraagd in vergelijking met de overige peilbuizen na perioden 
van droogte (laag zomerpeil). Zo stijgt het grondwaterpeil (bv. 13 juni 2006) beduidend 
minder in eva2 en eva3 in vergelijking met de overige peilbuizen. Dit is toe te schrijven aan 
de lithologie (kleilaag), en is niet het gevolg van de vegetatie: eva2 is immers in het bos 
gelegen en eva3 niet.  
Een ander voorbeeld vormt de periode april 2007. De vastgestelde peildalingen in eva2 (in het 
bos) zijn klein tijdens de periode april 2007 (1 maand zonder regen) in vergelijking met de 
peildalingen in eva5 (ontboste zone). Anderzijds kunnen wel belangrijke peildalingen in eva4 
en eva6 (in bos) vastgesteld worden. Vermoedelijk zijn de geringe dalingen in eva2 toe te 
schrijven aan de aanwezigheid van een ondiepe kleilaag nabij eva2 waardoor een 
hangwatertafel ontstaat. Peilfluctuaties in eva3 zijn vergelijkbaar met deze in eva2, al lijkt het 
dat de lithologie in eva3 nog kleiiger is dan ter hoogte van eva2. De peilfluctuaties duiden 
eerder op het belang van de lithologie dan de aanwezige vegetatie. 
De aanvulling van het grondwaterreservoir is afhankelijk van de lithologie. Dit kan ook 
worden vastgesteld aan de hand van de continue metingen. Bij regen zal bij zandige 
sedimenten het grondwaterpeil sneller reageren, terwijl bij kleiafzettingen de voeding van het 
grondwaterreservoir trager is. Eva5 reageert zowel in de zomerperiode als in de winterperiode 
snel op neerslag, zelfs bij kleine hoeveelheden. In de overige peilbuizen wordt geen duidelijke 
peilstijging vastgesteld (1, 6 en 8 januari 2007; 30 maart 2007; 29 juni 2007). Vermoedelijk is 
de bodem ter hoogte van eva5 zeer zandig. 
Als het waterpeil onder de slecht-doorlatende laag wegzakt, dan daalt het peil in eva2 en eva3 
snel en diep (september 2007). Deze slecht-doorlatende laag beïnvloedt ook de aanvulling van 
het grondwaterreservoir. Na drie dagen zonder neerslag valt op 20 mei 2007 een kleine 
hoeveelheid neerslag (< 10 mm). De peilen in de eva’s nemen toe, met uitzondering van het 
peil in eva3. Het peil blijft constant. Dus bij hoge (zomer-)peilen is de invloed van neerslag 
op eva3 klein tot verwaarloosbaar. Er zijn geen aanwijzingen dat het peil boven het maaiveld 
aanwezig is en oppervlakkige afvloeit optreedt. Anderzijds wordt vastgesteld dat bij lage 
zomerpeilen bij een geringe hoeveelheid neerslag het peil in eva3 toch toeneemt (2 september 
2006; 18 september 2006; 2 september 2007). Dit geeft aan dat, ondanks de kleilaag aan het 
maaiveld, het water lateraal wordt aangevoerd. 
Gezien de geleidelijke stijging en daling van de peilen in eva4 kan vermoed worden dat de 
bodem er nagenoeg homogeen en zandig is. 
 
De invloed van de neerslag op de stijging van het grondwaterpeil is seizoensgebonden. In de 
winter (bv. 30 december 2006 – 24 maart 2007) neemt het peil aanzienlijk toe in eva6 in 
vergelijking met eva1, en in eva4 in vergelijking met eva2. Tijdens de zomermaanden worden 
belangrijke peilstijgingen vastgesteld bij hevige neerslag, die gevolgd worden door een snel 
herstel (vb. 3/7/2005, 14/6/2006, 23/7/2007, 17/9/2007, 7/6/2007, 8/8/2007, 9/3/2008 en 
2/6/2008). De grootste peilstijgingen worden vastgesteld in de peilbuizen gelegen in het bos 
(wel ca. 50 cm op 4/7/2007). Vermoedelijk heeft dit te maken met het afstromen van het 
regenwater dat langs de stam naar de wortel in de ondergrond stroomt, waardoor langs 
preferentiële wegen (via wortelgangen) de neerslag voor de voeding van de watertafel zorgt. 
Dit werd eveneens in Nosetto et al. (2007) aangegeven als verklaring aanvullend met een 
AANVULLING VAN HET GRONDWATERPEIL BIJ NEERSLAG 
3 - Implementatie in het kader van natuurherstelprojecten   
   
Kristine Martens  123 
verminderde run off in bos waardoor het grondwaterpeil kan stijgen. Bij kleine hoeveelheden 
neerslag (2 à 4 mm) (2 en 3/9/2006, 24/9/2006, 19/9/2006, 19/8/2006, juli 2007, 24/9/2007,) 
is dit niet het geval, wel integendeel. Het loof van de bomen hindert de regendruppels de 
bodem te bereiken waardoor bij kleine hoeveelheden neerslag zelfs de bodem onder het bos 
niet nat wordt en dus geen invloed heeft op het grondwaterpeil (Gribovszki et al., 2008). Ook 
in eva3 worden dan nauwelijks peilstijgingen vastgesteld. In dit laatste geval is de slecht-
doorlatende laag aan het maaiveld mogelijk de reden. Een vergelijkbaar beeld treedt op in 
eva2. 
Onafhankelijk van de hoeveelheid neerslag, reageert eva5 steevast op neerslag. De overige 
peilbuizen in het ontboste gebied doen dit niet, zeker eva3 niet. Een illustratieve periode zijn 
de eerste weken van september 2006. Tijdens deze periode is de hoeveelheid neerslag beperkt 
waardoor de peilstijgingen ook gering zijn. Zo reageert eva4 nauwelijks op de kortstondige 
neerslag, terwijl het peil in eva6 duidelijk stijgt. Eva2 reageert in beperkt mate. Voor de 
peilbuizen in het ontboste gedeelte worden de belangrijkste peilstijgingen in eva1 vastgesteld. 
De invloed van neerslag op de peilschommelingen zijn niet enkel afhankelijk van de 
hoeveelheid neerslag, maar de vegetatie, bodemsamenstelling en –vochtigheid spelen 
duidelijk ook een belangrijke rol. Onweersbuien zijn belangrijk voor de aanvulling van het 
grondwaterreservoir. De peilstijgingen veroorzaakt tijdens onweersbuien zijn 
plaatsafhankelijk. Bovendien is dit is niet noodzakelijk gerelateerd aan de diepte tot de 
watertafel (Laczniak 
 
et al., 1999). 
INVLOED VAN HET OPSTUWEN VAN DE BEEK ZONDER NAAM OP HET GRONDWATERPEIL 
De continue peilmetingen laten ook toe om de effecten ten gevolge van het wijzigen van de 
stuwhoogte van de Beek zonder Naam ter hoogte van de Hoofddreef op het 
grondwaterreservoir vast te stellen. In de zomer van 2007 werd de stuw in de beek in twee 
fasen geopend na een periode met hoge waterstanden. Enkel de logger ter hoogte van eva1 
was nog aanwezig. De andere loggers waren verwijderd voor uitlezing. De gegevens van eva1 
zijn dus de enige bron van informatie om de onmiddellijke effecten te kunnen vaststellen. 
Nadat de stuw geopend was, trad een periode op met weinig tot geen neerslag. De 
peildalingen zijn dus een gevolg van het uitblijven van neerslag, maar ook door het openen 
van de stuw in de Beek zonder Naam. In welke mate het openen van de stuw het peil in de 
nabije omgeving beïnvloedt, is niet af te leiden. 
De stuw bleef open tot mei 2008 waardoor de drainage van het gebied vergelijkbaar was met 
de situatie vóór de natuurherstelwerkzaamheden, met als verschil dat nu de beek geruimd is. 
Als de peilen in het gebied met open stuw vergeleken worden met dezelfde periode met 
gesloten stuw kan besloten worden dat de Beek zonder Naam voornamelijk het zuidelijke deel 
draineert. De peilen in eva5 en eva6, ten noorden van de Beek zonder Naam, zijn 
vergelijkbaar in beide situaties; in mindere mate geldt dit ook voor eva1, eva2 en eva4. Het 
grootste verschil is te merken in eva3, waar duidelijk lagere peilen worden vastgesteld bij een 
open stuw.  
Anderzijds is ook opvallend dat het verschil in winterpeilen tussen de verschillende 
peilbuizen kleiner is met een gesloten stuw (zeker voor december 2005 – maart 2006; in 
mindere mater voor december 2006 – maart 2007) dan met een open stuw (december 2007 – 
maart 2008). Dit doet vermoeden dat door de opstuwing het verschil in grondwaterpeil tussen 
de verschillende peilbuizen klein is. Bij een open stuw wordt het water uit het gebied 
gedraineerd waardoor er een grotere variatie in peilen ontstaat binnen het gebied. 
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In het Mariapark werd ten behoeve van de constructie van een kelder het grondwater 
onttrokken. ANB heeft dit opgemerkt en een proces verbaal werd opgesteld. Als gevolg van 
deze bemaling, werden peildalingen in enkele peilbuizen vastgesteld (bespreking 
peilmetingen) in het Hannecartbos. Een retourbemaling werd voorzien waarbij het onttrokken 
water na ontijzering in een container in de Beek zonder Naam werd geloosd. Hierdoor werd 
een kunstmatige infiltratie gerealiseerd met als doel de grote peilverlagingen in het VNR 
Hannecartbos in te dijken. Zowel uit de manuele metingen als uit de data van de loggers werd 
een peildaling vastgesteld. Vanaf 7 mei 2008 werd een evenwichtssituatie bereikt (steady 
state van de bemaling). Gezien de bemaling op enige afstand gelegen is, wordt een 
vertragingseffect op de grondwaterpeilen verwacht. De exacte datum van de aanvang, noch 
het debiet zijn gekend.  
INVLOED VAN BEMALING IN MARIAPARK EN LOZING VAN HET BEMALINGSWATER IN BEEK ZONDER 
NAAM 
De belangrijkste vaststellingen als gevolg van de bemaling met de daaraan gekoppelde 
infiltratie worden op figuur 3.38 aangeduid met hierbij de beschrijving: 
1: Alle peilen komen tot nagenoeg hetzelfde peil 
Overgang van 1 naar 2: peildaling ten gevolge van bemaling in Mariapark 
2: Net voor infiltratie: alle peilen nagenoeg stabiel – geen neerslag (7 mei 2008) 
Vervolgens treedt een sterke peilstijging op ten gevolge van de infiltratie en sluiten van stuw 
ter hoogte van de Hoofddreef, stuwhoogte is maximaal 
3: 3 juni 2008 (tijdens infiltratieperiode): grote neerslaghoeveelheid (20 mm/dag): 
Peilstijging van: - bijna 30 cm in eva6, 
 - slechts 10 cm in eva3, 
 - bijna 20 cm in eva2, 
 - bijna 20 cm in eva4, 
 - ca. 15 cm in eva1, 
 - meer dan 20 cm in eva5. 
4: Na het stopzetten van de infiltratie herstellen de peilen zich. Het peil in eva3 zakt en het 
peil in eva5 is opnieuw het hoogste peil. 
Het sluiten van de stuw en de infiltratie in de Beek zonder Naam heeft duidelijk invloed op de 
waterpeilen, voornamelijk op de peilbuizen ten zuiden van de Beek zonder Naam. Ondanks de 
grootste afstand tot eva3, is de invloed van de infiltratie er het duidelijkst. Vanaf ca. 10 april 
2008 tot en met ca. 1 juli 2008 fluctueert het peil nauwelijks. De aanwezige slecht-
doorlatende kleilaag is vermoedelijk de reden waardoor een hangwatertafel ontstaat. In de 
overige peilbuizen wordt een geleidelijke daling vastgesteld wegens het uitblijven van 
neerslag. Het waterpeil in eva5 lijkt minder onderhevig te zijn aan de infiltratie. Eva5 ligt 
immers dichter bij de bemaling, waardoor de invloed van de bemaling en deze van de 
infiltratie in de Beek zonder Naam elkaar vermoedelijk compenseren. Eva6 is het minst 
onderhevig aan zowel de infiltratie als aan de bemaling. Dit komt tot uiting in de lage peilen. 
Eva6 is immers gelegen ten noorden van de Beek zonder Naam. 
Bij hevige neerslag is de aanvulling van het grondwaterreservoir in het bos belangrijker dan in 
het ontboste deel (vooral 2 juni 2008). 
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Figuur  3.38 Detail van de continue peilmetingen voor  de per iode 1 apr il 2008 - 1 juli 2008 tijdens de bemaling in het Mar iapark (VNR 
Hannecar tbos, VNR Ter  Yde en VNR Groenendijk)  
 
3 - Implementatie in het kader van natuurherstelprojecten   
   
Kristine Martens  126 
3.9.6.2.4 Vergelijking waterbalansmodel en continue peilmetingen 
Om de berekende aanvullingswaarden van het waterbalansmodel (WATBUG) te vergelijken 
met de metingen, wordt de meetreeks opgedeeld. 
Voor 2006 wordt vastgesteld dat: 
• in juni 2006 een belangrijke aanvulling optrad waardoor het grondwaterpeil met 
minstens 25 cm steeg en gevolgd werd door een lange afvloeiperiode (tot augustus 
2006). Met het balansmodel werd geen aanvulling berekend voor juni 2006, maar de 
afvloeiperiode komt overeen met de berekeningen; 
• in augustus 2006 een aanvulling optrad, gevolgd door een afvloeiperiode. Dit is in 
overeenstemming met de berekeningen; 
• vanaf begin oktober 2006 het grondwaterreservoir geleidelijk aangevuld werd, 
terwijl WATBUG dit pas voor november 2006 berekende. 
 
Voor 2007 wordt vastgesteld dat: 
• er beperkte peildalingen optraden tijdens de lange afvloeiperiode van april; 
• de grootste peildalingen voorkwamen tijdens de afvloeiperiode eind augustus, begin 
september; 
• de neerslag in september 2007 een belangrijke aanvulling van het 
grondwaterreservoir teweeg bracht, wat in overeenstemming is met de berekeningen; 
• vanaf midden september 2007 het grondwaterreservoir geleidelijk aangevuld werd, 
terwijl volgens WATBUG de aanvulling vooral plaatsvonden in december 2007.  
De continue peilmetingen tonen aan dat grote hoeveelheden neerslag belangrijk zijn voor de 
tijdelijke aanvulling van het grondwaterreservoir, dit vooral in perioden met lage 
waterstanden. Dit wordt ook vastgesteld met de WATBUG berekeningen, maar hierbij vindt 
de aanvulling vooral plaats na enkele dagen van neerslag, terwijl in de peilmetingen 
onmiddellijke respons tot uiting komt.  
De algemene trend van de vastgestelde schommelingen van het grondwaterpeil komt goed 
overeen met de berekende aanvulling. 
Om de invloed van de neerslag op de aanvulling van het grondwaterreservoir tijdens perioden 
met hoge en lage waterstanden te vergelijken, worden januari 2007 en mei 2007 vergeleken. 
De keuze voor mei 2007 gebeurde omdat tijdens april 2007 geen neerslag is gevallen, 
waardoor de neerslag die valt, eerst zal aangewend worden voor het op peil brengen van de 
veldcapaciteit en vervolgens voor de aanvulling van het grondwaterreservoir.  
Daarnaast worden ook de perioden mei-juni 2007 en juli-augustus 2007 geselecteerd. Hieruit 
kan afgeleid worden dat: 
• bij lage grondwaterpeilen er peilschommelingen optreden van enkele cm tot 5 cm per 
dag.  
• begin juni 2007 een grote hoeveelheid neerslag (> 20 mm) resulteert in een abrupte 
stijging van het grondwaterpeil. Bij vergelijking van de hoeveelheid neerslag in juli 
2007 (> 70 mm) met de mate waarin het grondwaterpeil stijgt (ca. 15 cm), lijkt dit 
niet in verhouding met de peilstijging vastgesteld bij neerslag van > 20 mm in juni 
2007 , hoewel voorafgaand aan deze dagen ook dagen zonder neerslag voorkwamen, 
waardoor kan aangenomen worden dat de veldcapaciteit vergelijkbaar is. Twee voor 
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de hand liggende redenen kunnen dit verklaren: ofwel is er een meetfout, ofwel was 
de hoeveelheid neerslag in Oostduinkerke beduidend minder (voor juli 2007) of meer 
(voor juni 207) dan vastgesteld werd in Koksijde (KMI weerstation) wat duidt op het 
belang van neerslaggegevens dicht bij het studiegebied. Gelijkaardige conclusies 
worden getrokken voor de neerslaggebeurtenissen van 11 en 23 januari 2007. Er 
wordt voor beide dagen een belangrijke stijging in het grondwaterpeil vastgesteld, 
terwijl er slechts een beperkte hoeveelheid neerslag werd vastgesteld (< 5 mm). 
Om de relatie vegetatie en peilschommelingen in het grondwaterreservoir na te gaan, blijkt, 
steunend op de resultaten van de berekening van de grondwateraanvulling, dit moeilijk af te 
leiden, omdat de klimatologische factoren een grotere rol spelen. Dit werd eveneens 
vastgesteld in de continue metingen: 
• de peilen in eva1 en eva4 variëren in gelijke mate, echter komt eva1 voor in het 
ontboste deel, en eva4 in het bos. Hetzelfde geldt voor eva2 en eva3. Hierdoor kan 
het effect van het ontbossen op het grondwaterreservoir niet geschat worden. 
• eva5 reageert snel op neerslag, terwijl de andere peilbuizen in het ontboste deel dit 
niet doen. 
3.9.7 Besluit 
Zowel in het VNR Hannecartbos, het VNR Ter Yde als in het VNR Groenendijk komen 
seizoenale peilschommelingen aan het licht door de manuele peilmetingen. De hoogste peilen 
komen voor tijdens de periode november-maart om vervolgens geleidelijk te verlagen. De 
laagste peilen worden vastgesteld tijdens de maanden juli/oktober. Meestal stijgt het peil 
opnieuw in oktober. Deze seizoenale schommelingen blijven aanwezig, ook na de 
natuurherstelwerkzaamheden. 
In het VNR Ter Yde worden de hoogste peilen vastgesteld ter hoogte van de duinrug, die 
gekenmerkt is als infiltratiegebied. De laagste peilen worden in de vallei van de Beek zonder 
Naam in het VNR Hannecartbos aangetroffen. De vallei vormt het uitstromingsgebied. Het 
grondwaterpeil in het infiltratiegebied wordt gedomineerd door klimatologische 
omstandigheden. Door lange droge perioden kan het grondwaterpeil diep wegzakken of bij 
lange natte perioden kan het grondwaterpeil sterk toenemen waardoor een hoog zomerpeil 
hoger kan zijn dan een laag winterpeil. Het grondwaterpeil is dus onderhevig aan 
meerjaarlijkse peilschommelingen. De peilbuizen in het VNR Hannecartbos vertonen echter 
geen uitgesproken peilschommelingen als gevolg van “droge” of “natte” jaren. Deze 
peilbuizen worden gekenmerkt door seizoenale cycli. De natuurherstelwerkzaamheden in het 
studiegebied hebben deze cycli niet gewijzigd. 
De belangrijkste verticale stromingscomponent komt voor ter hoogte van het infiltratiegebied 
waar een neerwaartse stroming heerst. In het uitvloeiingsgebied is, bij hoge waterpeilen, de 
Beek zonder Naam drainerend en wordt een opwaartse stroming vastgesteld. Bij lage 
grondwaterpeilen treedt infiltratie op vanuit de beek. Ook komen lokaal, nabij ondiepe 
grachten, tijdelijk zwakke opwaartse grondwaterstromingscycli voor tijdens de hoogste en 
laagste grondwaterstanden. Deze vaststellingen gelden ter hoogte van PQ1 en PQ2. De 
geringe peilverschillen tussen de ondiepe en de middeldiepe peilbuizen ter hoogte van PQ5, 
PQ6 en PQ7 kunnen mogelijks ook op opwaartse grondwaterstroming wijzen bij lage 
grondwaterstanden. Ook na de natuurherstelwerkzaamheden worden deze cycli vastgesteld. 
De effecten van de natuurherstelwerkzaamheden op het grondwaterreservoir zijn vooral het 
gevolg van het peilbeheer van de Beek zonder Naam. De invloed van het openen/sluiten van 
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de stuw ter hoogte van de Hoofddreef wordt voornamelijk vastgesteld op het grondwaterpeil 
ten zuiden van de beek. Dit komt duidelijk tot uiting in de continue peilmetingen. 
Uit de continue peilmetingen kan duidelijk het effect van evapotranspiratie op het 
grondwaterpeil worden vastgesteld. Vanaf februari tot eind oktober, het groeiseizoen, kunnen 
dagfluctuaties worden vastgesteld nadat neerslag enkele dagen afwezig was. De amplitude 
van de schommelingen kon niet gerelateerd worden aan de aanwezige vegetatie.  
Daarnaast kon uit de continue peilmetingen vastgesteld worden dat zowel ter hoogte van eva2 
als ter hoogte van eva3 een ondiepe slecht-doorlatende laag aanwezig is. 
Ook tonen de continue peilmetingen aan dat de hoeveelheid neerslag en de periode van de 
neerslag bepalend is voor de aanvulling van het grondwaterreservoir. Zo is duidelijk dat zelfs 
kleine hoeveelheden neerslag tijdens perioden van lage waterpeilen voldoende zijn om een 
tijdelijke peilstijging te veroorzaken. Bij grote hoeveelheden neerslag kan het grondwaterpeil 
hierdoor zeer snel (op enkele uren) minstens 20 cm stijgen, doordat aanvulling van het 
grondwaterreservoir optreedt, wat ten goede komt aan de vegetatie, zeker tijdens lange droge 
perioden. Deze peilstijgingen komen niet tot uiting in de berekeningen van het WATBUG 
programma waardoor de neerslag tijdens de zomer in het programma onderschat wordt. 
Ondanks deze afwijking, zijn de berekeningen met het WATBUG programma in goede 
overeenstemming met de vaststellingen op het terrein. 
Steunend op de continue metingen kan niet eenduidig aangetoond worden dat de ontbossing 
geleid heeft tot een verhoging van het grondwaterpeil als gevolg van een verminderde 
evapotranspiratie. Het is duidelijk dat de neerslag en de lithologie de belangrijkste factoren 
zijn die de peilfluctuaties beheersen, waarbij de invloed van de vegetatie van ondergeschikt 
belang is. 
Effecten op het grondwaterpeil als gevolg van de bemaling in het Mariapark ten behoeve van 
de aanleg van een kelder en de hieraan gekoppelde retourbemaling in de Beek zonder Naam 
waren duidelijk vast te stellen. De bemaling veroorzaakte een verlaging van het 
grondwaterpeil in het gebied, dat door middel van de retourbemaling, in combinatie met de 
hoogste stand van de stuw ter hoogte van de Hoofddreef, hersteld werd. De Beek zonder 
Naam trad tijdens deze periode op als infiltratiepand. De continue metingen toonden aan dat 
vooral het zuidelijke gebied van de beek hierdoor beïnvloed werd. Na afloop van de werken 
heeft het grondwaterpeil zich hersteld.  
De horizontale grondwaterstroming in het VNR Groenendijk wordt gedomineerd door de 
IJzer. Hierdoor wordt een zuidoostelijke stroming vastgesteld. Dit stromingspatroon blijft 
nagenoeg ongewijzigd na de natuurherstelwerkzaamheden. Als gevolg van de 
bemalingswerken voor het verwijderen van de ondergrondse structuren, kunnen tijdelijke 
significante wijzigingen in het grondwaterpeil vastgesteld worden. Na het beëindigen van 
deze werkzaamheden herstelde het grondwaterpeil zich. 
Wat het natuurbeheer betreft, zal vooral in het VNR Hannecartbos een keuze moeten gemaakt 
worden van de gewenste fauna en flora. Ofwel wordt geopteerd voor een kwelrijke omgeving 
met een stromend oppervlaktewater. Hiervoor is drainage van de Beek zonder Naam 
noodzakelijk. Ofwel wordt gekozen het grondwaterpeil zo lang mogelijk hoog te houden. 
Hiervoor is opstuwing van de beek nodig. Vanaf het ogenblik dat het peil in de beek onder de 
maximale stuwhoogte komt, ontstaat een stilstaand water. Bovendien treedt ook verminderde 
kwel op.  
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Onafhankelijk van de keuze van het natuurbeheer, dient rekening gehouden te worden met de 
natuurlijke opeenvolging van vegetatie. Zo behoren de orchideeën in duinpannen tot de 
pioniersvegetatie (Smith, 1966 in Grootjans et al., 2002). Overgang van de pioniersvegetatie 
naar een meer volgroeide vegetatie bedraagt 20 tot 30 jaren (van der Maarel et al., 1985 in 
Grootjans et al., 2002) en kan in sommige duinpannen 30 tot 60 jaren bedragen (Sival & 
Grootjans, 1996). Maaien is een veel toegepaste techniek om de natuurlijke opeenvolging van 
vegetatie te vertragen (Grootjans et al., 1998). Deze techniek is voorzien in het huidige 
beheersplan van het VNR Hannecartbos, het VNR Ter Yde en het VNR Groenendijk. 
3.10 Grondwaterkwaliteit 
3.10.1 Grondwaterkwaliteitsbepalende processen 
De grondwaterkwaliteit in het kustgebied is het resultaat van de volgende invloedsfactoren 
(Walraevens & Van Camp, 2005): 
• de mariene invloed, 
• de inpolderingsgeschiedenis, 
• het ontstaan en de ontwikkeling van duincomplexen, 
• de optredende grondwatercycli,  
Deze hebben ervoor gezorgd dat het Quartair Aquifersysteem, dat aanvankelijk gevuld was 
met zout zeewater ten gevolge van voorgaande transgressies, geleidelijk uitgespoeld is 
doordat, voornamelijk vanuit de duincomplexen, zoet infiltratiewater het zoute water 
verdrong.  
Een eerste indicatie voor de verdeling van zoet en zout grondwater wordt verkregen uit de 
diepte van het verziltingsvlak zoals afgeleid uit geofysisch onderzoek (De Breuck et al., 
1974). Op een uittreksel van de verziltingskaart (bijlage 3.22) is te zien dat onder het 
duingebied (waartoe het VNR Ter Yde en het VNR Hannecartbos behoren) geen zout water 
voorkomt en het reservoir tot op het Tertiair kleisubstraat gevuld is met zoet water. Ter 
hoogte van het VNR Groenendijk komt zout grondwater voor op een diepte van meer dan 
20 m. 
In het reservoir komen twee primaire waters voor: zout zeewater en zoet water dat in de 
duinen infiltreert en het oorspronkelijke zout zeewater verdringt. 
Het duinencomplex (waar het VNR Ter Yde en het VNR Hannecartbos deel van uitmaken) 
vormt het voedingsgebied van het Quartair Aquifersysteem. Hier wordt het reservoir 
aangevuld met neerslagwater. Dit is in contact met de lucht, lost atmosferisch CO2-gas op en 
zal, terwijl dat het door de bodem percoleert, nog meer CO2 en kalk (CaCO3) oplossen. In het 
water zal een kleine saliene component aanwezig zijn ten gevolge van sea spray. In het 
regenwater van De Panne werd in de periode 1974-1976 gemiddeld 12.01 mg/l chloriden 
vastgesteld (Devos, 1984). Het belangrijkste kation van het infiltratiewater is calcium, het 
belangrijkste anion is bicarbonaat als gevolg van de kalkoplossing. De concentraties bedragen 
gewoonlijk enkele mmol/l. Dit water is van het CaHCO3
Waar het oorspronkelijke zout water nog niet is weggespoeld, komen sterk zoute waters van 
het NaCl-type voor. Behalve in de polders wordt dit water ook aangetroffen ondiep onder het 
strand, waar een saliene lens aanwezig is op zoeter water dat vanuit de duinen naar de zee 
stroomt (noordelijke deel van het VNR Ter Yde).  
-type; verwacht kan worden dat dit 
wordt aangetroffen ter hoogte van het projectgebied (§3.10.3). 
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In de overgangszone tussen de zoete en zoute waters worden NaHCO3-type waters 
aangetroffen. Hun samenstelling is in belangrijke mate bepaald door kationenuitwisseling als 
gevolg van de infiltratie van zoet water in sedimenten waaraan nog mariene kationen (Na+, 
K+, Mg2+) geadsorbeerd zijn. Deze worden tegen Ca2+ van het infiltratiewater uitgewisseld 
volgens de affiniteitssequentie: Na+, K+, Mg2+ (Appelo, 1994). Na het NaHCO3-watertype 
kan zo ook het MgHCO3- type ontstaan. Wanneer de kationenuitwisseling een laatste stadium 
bereikt heeft, blijft het CaHCO3
De verdeling van zoet en zout grondwater bepaalt in eerste instantie de 
grondwaterkwaliteitsverdeling. Deze is het resultaat van de complexe 
inpolderingsgeschiedenis van het kustgebied. Het duurt immers geruime tijd (enkele 
honderden jaren) voordat onder een nieuw ontstane duingordel zich een zoetwaterlens 
ontwikkeld heeft en de hydrochemische sporen van de vroegere verzilting verdwenen zijn. 
-type behouden. 
3.10.2 Beschikbare gegevens 
3.10.2.1 
In de omgeving van het projectgebied werden in het verleden naar aanleiding van 
verscheidene onderzoeken (Mahauden et al., 1982; Angius, 1991; Soresma, 2001; Geolab & 
Laboratorium voor Bodemkunde, 2002) enkele peilbuizen geplaatst, bemonsterd en 
geanalyseerd. In bijlage 3.23 zit een tabel vervat met een overzicht van de kenmerken van de 
peilbuizen waarvoor grondwaterkwaliteitsgegevens beschikbaar zijn. De ligging ervan wordt 
voorgesteld op figuur 3.39. 
Bestaande gegevens 
De karakteristieken van de peilbuizen geplaatst in het kader van het “Ecohydrologisch 
onderzoek van het Vlaams Natuurreservaat het VNR Hannecartbos en omgeving te Koksijde” 
(Soresma, 2001) werden overgenomen uit de definities in de databank WATINA aangeleverd 
door het Agentschap voor Natuur en Bos, en komen niet altijd overeen met de 
karakteristieken opgenomen in het oorspronkelijke rapport. Er wordt aangenomen 
(mondelinge mededeling M. Leten) dat de indicatie van de top en basis van de filter in de 
WATINA-tabel altijd uitgedrukt wordt in m T.A.W.  
De kenmerken van de overige peilbuizen werden overgenomen uit de originele rapporten 
(Mahauden et al., 1982; Angius, 1991).  
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Figuur  3.39 Aanduiding van beschikbare analyseresultaten (oppervlaktewater  en 
grondwater ) (VNR Hannecar tbos, VNR Ter  Yde en VNR Groenendijk)  
3.10.2.2 
Ter bepaling van de chemische evolutie werd op 4 tijdstippen, met een interval van nagenoeg 
1 jaar, een watermonstername- en analysecampagne uitgevoerd. Met deze analyseresultaten 
wordt nagegaan of de kwaliteitswijziging een gevolg is van de natuurherstelwerkzaamheden, 
of eerder te wijten is aan de natuurlijke schommelingen. De peilbuizen nabij de PQ’s, 
geplaatst in het kader van FEYDRA, werden bemonsterd. Daarnaast werden 5 
oppervlaktewaterstalen genomen. Twee waterstalen zijn afkomstig van de Beek zonder Naam 
(het VNR Hannecartbos): peillat 2 (PL2) en ter hoogte van PQ4 (PL3). Drie waterstalen zijn 
afkomstig van oppervlaktewaters op het VNR Groenendijk: de grote poel (GP), de kleine poel 
(KP) (gevormd door een bomkrater) en het slibdroogbekken (SDB). 
Aanvullende gegevens 
Een eerste analysecampagne, ter bepaling van de referentiesituatie, vatte aan op 28 januari 
2005 en eindigde begin februari 2005 (bijlage 3.24). Op 30 november en op 1 december 2005, 
ca. 1 jaar na de natuurherstelwerkzaamheden in het VNR Hannecartbos, werden 10 peilbuizen 
geselecteerd voor een tweede grondwatermonstername- en analysecampagne (bijlage 3.24). 
De aandacht ging hierbij vooral naar 8 ondiepe filters waarbij een mogelijke 
kwaliteitswijziging als gevolg van de natuurherstelmaatregelen kon vermoed worden. 
Daarnaast werd eveneens besloten de 2 (intussen geplaatste) middeldiepe filters PB14 en 
PB15 te bemonsteren, omdat er nog geen analyseresultaten van deze filters beschikbaar 
waren. De daaropvolgende bemonsteringsperioden (26 juni tot en met 3 juli 2007, maart 
2008) werden alle peilbuizen bemonsterd (bijlage 2.24). Tijdens deze campagnes werd ook 
het oppervlaktewater bemonsterd en geanalyseerd. Er ging een regenrijke periode vooraf aan 
de campagne van juni 2007 waardoor talrijke plassen aanwezig waren. Daarom werden twee 
plassen (plas1 en plas2) in het ontboste deel bemonsterd ter bepaling van de kwaliteit. De 
plantensterfte in de Beek zonder Naam gaf aanleiding tot een extra bemonsteringscampagne 
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van de Beek zonder Naam in augustus 2008 (bijlage 3.24). Deze monsternamepunten zijn 
voorgesteld op figuur 3.40. 
 
 
Figuur  3.40 Gedetailleerde ligging van plas1, plas2 en monsternamepunten op Beek 
zonder  Naam 
Alle waterstalen werden verzameld in recipiënten en onmiddellijk overgemaakt aan het 
analyselaboratorium, waar ze in de koelkast werden bewaard bij een temperatuur van 4°C tot 
de analyse. Tijdens de grondwaterstaalname werden op het terrein de pH, de elektrische 
conductiviteit, het opgeloste O2
3.10.3 Hydrogeochemische interpretatie 
-gehalte, de redoxpotentiaal en de temperatuur gemeten. De 
laboratoriumanalysen werden uitgevoerd door het Laboratorium voor Toegepaste Geologie en 
Hydrogeologie van de Universiteit Gent. 
3.10.3.1 
Langsheen een noordwest-zuidoost profiel werden de grondwatertypen volgens de 
classificatie van Stuyfzand (figuur 3.41) en de redoxzones (figuur 3.42) voorgesteld met 
integratie van alle beschikbare analyseresultaten ter bepaling van de grondwaterkwaliteit voor 
de aanvang van de natuurherstelwerkzaamheden. Dit laat toe de verdeling van de 
grondwaterkwaliteit te relateren aan de grondwaterstroming en de lithologie. Een overzicht 
van de interpretatie volgens de classificatie van Stuyfzand (1986) en de indeling in 
redoxzones van de bestaande wateranalysen zitten vervat in bijlage 2.24. In tabel 3.7 zijn 
watertypen bepaald met behulp van de classificatie van Stuyfzand en werd ook het 
redoxniveau voor de nieuwe wateranalysen opgenomen. 
Algemene grondwaterkwaliteitsverdeling 
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Figuur  3.41 Verdeling van de grondwaterkwaliteit volgens de classificatie van Stuyfzand langsheen het NW-ZO geor iënteerd profiel 
(VNR Hannecar tbos, VNR Ter  Yde en VNR Groenendijk)  
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Figuur  3.42 Verdeling van de grondwaterkwaliteit met aanduiding van de redoxzones langsheen het NW-ZO geor iënteerd profiel (VNR 
Hannecar tbos, VNR Ter  Yde en VNR Groenendijk) 
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Tabel 3.7 Bepaling van de water typen volgens classificatie van Stuyfzand en 
redoxniveaus voor de nieuwe grondwateranalysen (VNR Hannecar tbos, 
VNR Ter  Yde en VNR Groenendijk) 
febr. 2005 dec. 2005 juni 2007 maart 2008 febr. 2005 dec. 2005 juni 2007 maart 2008
Grondwater
PB1 F2MgHCO3 + - F1MgHCO3 + F2MgHCO3 + SO4/meth. - SO4/meth. SO4/meth.
A1 F2CaHCO3 + F3CaHCO3 + F2CaHCO3 + F2CaHCO3 + Fe-gered Fe-gered Fe-gered Fe-gered
PB2 F1MgHCO3 + - F1NaHCO3 + F1NaHCO3 + SO4/meth. - ox./subox. SO4/meth.
A2 F3CaHCO3 0 F3CaHCO3 + F3CaHCO3 0 F3CaHCO3 0 NO3-gered NO3-gered NO3-gered NO3-gered
PB3 F2CaHCO3 0 - F2CaHCO3 0 F2CaHCO3 0 Fe-gered - Fe-gered Fe-gered
A3 Fb3CaMix 0 F3CaMix 0 F3CaHCO3 0 F3CaHCO3 0 Fe-gered ox./subox. ox./subox. Fe-gered
A4 - F3CaHCO3 0 F3CaHCO3 0 F3CaHCO3 + - Fe-gered Fe-gered SO4/meth.
PB5 F1MgHCO3 + - F1MgHCO3 + F1MgHCO3 + Fe-gered - SO4/meth. SO4/meth.
A5 F2CaHCO3 + F2CaHCO3 + F2CaHCO3 + F3CaHCO3 + Fe-gered SO4/meth. Fe-gered Fe-gered
PB6 F2MgHCO3 + - F1MgHCO3 + F2MgHCO3 + Fe-gered - SO4/meth. SO4/meth.
A6 F3CaHCO3 + F3CaHCO3 + F3CaHCO3 + F3CaHCO3 + Fe-gered Fe-gered Fe-gered Fe-gered
PB7 F2MgHCO3 + - F1MgHCO3 + F2MgHCO3 + Fe-gered - SO4/meth. SO4/meth.
A7 F3CaHCO3 0 - F3CaHCO3 + F3CaHCO3 0 SO4/meth. - Fe-gered SO4/meth.
PB8 F1CaHCO3 + - F1CaHCO3 + F1CaHCO3 0 Fe-gered - Fe-gered NO3-gered
A8 F2CaHCO3 0 F2CaHCO3 0 F2CaHCO3 0 F2CaHCO3 + NO3-gered ox./subox. NO3-gered NO3-gered
A9 F1CaHCO3 0 - F1CaHCO3 0 F1CaHCO3 + Fe-gered - SO4/meth. NO3-gered
A11 F2CaHCO3 0 F2CaHCO3 0 F2CaHCO3 0 F2CaHCO3 + Fe-gered Fe-gered SO4/meth. SO4/meth.
PB13 F3CaHCO3 0 - F3CaHCO3 0 F3CaHCO3 0 Fe-gered - Fe-gered Fe-gered
A13 F3CaHCO3 0 - Fb3CaMix 0 Fb3CaHCO3 0 Fe-gered - Fe-gered Fe-gered
PB14 - F3CaHCO3 + F2CaHCO3 0 F2CaHCO3 0 - Fe-gered Fe-gered Fe-gered
PB15 - F3CaHCO3 + F3CaHCO3 + F3CaHCO3 + - Fe-gered Fe-gered Fe-gered
PL2 F3CaHCO3 + F2CaHCO3 + F2CaHCO3 0 F2CaHCO3 + Fe-gered ox./subox. NO3-gered NO3-gered
PL3 F2CaHCO3 + F2CaHCO3 + F2CaHCO3 + F2CaHCO3 + Fe-gered ox./subox. NO3-gered NO3-gered
plas1 - - - F1CaHCO3 0 - - - SO4/meth.
plas2 - - - F3CaHCO3 + - - - SO4/meth.
BZN1* - - - F2CaHCO3 0 - - - Fe-gered
BZN2* - - - F2CaHCO3 0 - - - NO3-gered
BZN3* - - - F2CaHCO3 + - - - NO3-gered
BZN4* - - - F0NaCl 0 - - - SO4/meth.
GP F2CaHCO3 0 F2CaMix+ F1CaMix+ F1CaHCO3 + Fe-gered NO3-gered NO3-gered NO3-gered
KP F3CaHCO3 0 F2CaMix0 F1CaMix0 F2CaHCO3 0 Fe-gered NO3-gered NO3-gered NO3-gered
SDB F2CaHCO3 + F0CaHCO3 0 F2CaHCO3 + F1CaHCO3 0 Fe-gered NO3-gered SO4/meth. SO4/meth.
legende:
GP: grote poel ox./subox.: oxisch/suboxisch Fe-gered: Fe-gereduceerd
KP kleine poel NO3-gered: NO3-gereduceerd SO4/meth.: SO4
2- gereduceerd/methanogeen
















Het grondwaterreservoir is verzadigd met marien water, dat geleidelijk verzoet wordt vanuit 
het voedingsgebied: de duinen ter hoogte van het VNR Ter Yde. De zoute poriënoplossing 
wordt grotendeels uitgespoeld ten gevolge van het infiltrerend regenwater. Het snelst gebeurt 
dit in de doorlatende lagen en de zoute poriënoplossing wordt er geleidelijk verdund. De 
aanwezigheid van slecht-doorlatende lagen vertraagt deze uitspoeling. In het voedingsgebied 
komt het CaHCO3-watertype voor. Aan de basis van het grondwaterreservoir (DB5 en SB5) 
worden Fb-NaMix+ watertypes vastgesteld, wat erop wijst dat er nog uitspoeling van het 
grondwaterreservoir optreedt en er nog duidelijk mariene invloeden aanwezig zijn. Vooral het 
hoge Cl-
Een tweede fase in het verzoetingsproces wordt gekenmerkt door kationenuitwisseling. Deze 
treedt hoofdzakelijk op waar het infiltrerende water, klei ontmoet op zijn weg. Klei bezit 
namelijk een aanzienlijk hogere kationenuitwisselingscapaciteit dan zandlagen. 
-gehalte is een indicatie van nog aanwezigheid van bijmenging van zeewater. 
Als eerste wordt het Na+-ion van de klei uitgewisseld tegen Ca2+-ionen van het water. Deze 
Na+-uitwisseling vormt de belangrijkste fase van de kationenuitwisseling, en geeft aanleiding 
tot het NaHCO3-watertype. Dit watertype wordt aangetroffen nabij de basis van het 
grondwaterreservoir ter hoogte van het VNR Hannecartbos (DB5-F2). Dieper in het 
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grondwaterreservoir wordt ook het NaMix-watertype aangetroffen, welke intermediair is 
tussen het NaCl- (in de klei) en het NaHCO3
Door de drastische verlaging van het Ca
-watertype. 
2+-gehalte (Ca2+ wordt aan de klei geadsorbeerd) kan 
een tweede fase van kalkoplossing optreden, waardoor de HCO3-
Nadat Na
-concentratie en de pH 
stijgen. 
+ grotendeels van de kleioppervlakken is verdwenen, treedt uitwisseling op van 
geadsorbeerd K+ en tot slot Mg2+, die eveneens uitgewisseld worden voor Ca2+ uit het water 
(Walraevens et al., 2007). Op deze wijze ontstaat MgHCO3-water. Het MgHCO3-water is 
zoet en hard, met Cl--gehalten van gemiddeld minder dan 100 mg/l. Parallel met de 
K+-uitwisseling kan ook NH4+ uitgewisseld worden waardoor de concentraties verhoogd zijn 
(> 1 mg/l) (Walraevens, 1987). Het MgHCO3-watertype komt voor ter hoogte van de 
middeldiepe peilbuizen. Uit figuur 3.41 kan afgeleid worden dat de opwaartse 
grondwaterstroming onder het VNR Hannecartbos het MgHCO3
In de laatste kationenuitwisselingsfase krijgen de uitgewisselde kationen niet meer het 
overwicht op Ca
-watertype van aan de basis 
van het grondwaterreservoir naar boven stuwt. 
2+, zodat dit het dominante kation blijft. Aan de hand van de classificatie van 
Stuyfzand (1986) kan dit watertype (CaHCO3+) onderscheiden worden van het 
CaHCO3 0-watertype waar geen kationenuitwisseling meer optreedt. Het 
CaHCO3+-watertype komt voor in het voedingsgebied, gekenmerkt door een neerwaartse 
grondwaterstroming. Onder de duinengordel van het VNR Ter Yde komt dit watertype voor 
tot op grote diepte, vermoedelijk tot aan de basis van het grondwaterreservoir. Ten zuiden van 
het VNR Hannecartbos, waar eveneens neerwaartse stroming overheerst, zal het CaHCO3
Het CaHCO
+-
watertype waarschijnlijk ook tot op grote diepte voorkomen. Dit wordt bevestigd in SB4F1. 
3 0-water dankt zijn ontstaan aan de oplossing van kalk (die ondermeer aanwezig 
is onder de vorm van schelp(fragment)en) onder invloed van CO2 uit de bodematmosfeer, en 
vrije zuren, bijvoorbeeld ontstaan bij pyrietoxidatie. Het CaHCO3 0-watertype komt 
voornamelijk voor ter hoogte van de watertafel. Nochtans worden in de vallei van de Beek 
zonder Naam (het VNR Hannecartbos) vooral CaHCO3
Het voorkomen van een F
+-watertypes ter hoogte van de 
watertafel vastgesteld. Dit is te wijten aan de opwaartse stroming vanuit het diepe 
grondwaterreservoir. 
b-CaMix0-watertype ter hoogte van A3 (bij PQ3), en een Fb-
CaHCO3 +-watertype ter hoogte van OD12, kan verklaard worden door de aanvoer van 
chloride-ionen onder de vorm van sea spray. Deze verklaring wordt frequent aangehaald om 
verhoogde Na+ en Cl- te verklaren (Dazy et al., 1997; Cruz & Silva, 2000; Semeniuk, 2007; 
Malcolm & Soulsby, 2001; Post, 2004; Van der Linden et al., 1994). Zeewind is beladen met 
zoutpartikeltjes (Na+, Cl-, Mg2+, SO42-, Br-, Sr2+ en K+) die door de dominante wind 
landinwaarts worden gevoerd en in de bodem en het grondwater terechtkomen ten gevolge 
van de neerslag, zodat de bodem en het grondwater aangerijkt worden met voornamelijk Na+ 
en Cl- (Malcolm & Soulsby, 2001). De opgenomen ionen zijn opgesomd in afnemend belang 
(Stuyfzand, 1993). Beide peilbuizen zijn gelegen aan zuidwestelijke rand van het VNR 
Hannecartbos. In Oostende (Depuydt, 1967 in Termote, 1992) en in Calais (Meurisse et al., 
2005) is de overheersende windrichting vanuit het zuidwesten. Het studiegebied is gelegen 
tussen beiden, zodat aangenomen mag worden dat er eveneens overwegend een 
zuidwestenwind heerst. De bevindingen dat voornamelijk aan de loefzijde van het bos hogere 
concentraties worden vastgesteld, stroken met de vaststellingen in Stuyfzand (1993), Hansen 
& Postma in Appelo & Postma (2007). De concentraties nemen af naarmate dieper in het bos 
wordt gegaan. Anderzijds kan verwacht worden dat in de ondiepe peilbuizen of in een open 
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oppervlaktewater, vb. in het VNR Ter Yde, dichter gelegen bij de zee, hogere concentraties 
aan Cl-, Na+ of Mg2+
De grondwaterkwaliteit voor de middeldiepe peilbuizen PB1, PB2, PB5, PB6 en PB7 blijkt 
onafhankelijk te zijn van de periode van staalname. Deze peilbuizen bevinden zich in het 
gedeelte gekenmerkt door verzoetingsprocessen. Het verzoetingsproces in PB2 is blijkbaar 
nog niet zo ver gevorderd. Dit is vermoedelijk toe te schrijven aan de minder doorlatende laag 
B’, die dikker is ter hoogte van PB2 in vergelijking met de andere middeldiepe peilbuizen.  
 zouden vastgesteld worden. Dit is niet het geval. Daar ontbreekt de 
aanwezigheid van bos, dat een belangrijke rol speelt bij het fenomeen; immers ten gevolge 
van de grotere evapotranspiratie in bossen heeft de voeding van het grondwaterreservoir 
onder het bos een hogere concentratie aan opgeloste stoffen (Stuyfzand, 1993; Appelo & 
Postma, 2007). Het bos heeft dus een versterkend effect op de sea spray. Ook het type van 
begroeiing is van belang (Stuyfzand, 1993).  
Figuur 3.42 geeft de verdeling van de redoxzones in het gebied, welke bepaald wordt door de 
grondwaterstroming. Ter hoogte van de watertafel komt vooral de oxisch-suboxische zone 
voor, met uitzondering van de peilbuizen gelegen in het VNR Hannecartbos. Deze peilbuizen 
bevatten het Fe-gereduceerd watertype, typisch voor kwelwaters. 
Het grondwaterreservoir bevat voornamelijk het Fe- en het Mn-gereduceerd watertype. Deze 
twee watertypen worden samengenomen tot één zone. Vanaf de watertafel wordt het water in 
de verzadigde zone geleidelijk sterker reducerend, door oxidatie van organisch materiaal. 
Hierdoor daalt de redoxpotentiaal Eh in de richting van de grondwaterstroming. Nadat de 
opgeloste zuurstof, en eventueel aanwezige NO3- gereduceerd werden en uit het water 
verdwenen zijn, worden Fe (OH)3 en MnO2 gereduceerd waardoor Fe2+ en Mn2+
Nog een verdere fase impliceert sulfaatreductie. Door de opwaartse grondwaterstroming 
onder de vallei van de Beek zonder Naam (het VNR Hannecartbos) komt het SO
 in oplossing 
komen. 
4-
reducerend/methanogene watertype voor, voorgesteld als SO42-





 in het 
grondwater blijft. 
Om de evolutie van de grondwaterkwaliteit te evalueren, worden de analysegegevens in detail 
bestudeerd in een profiel (figuur 3.41). In het voedingsgebied, de duinen ter hoogte van het 
VNR Ter Yde, komt het F-CaHCO
Algemene verdeling van de grondwaterkwaliteit voor de 
natuurherstelwerkzaamheden 
30–watertype voor. Meer stroomafwaarts wordt eerst het 
F-CaHCO3+ -watertype en vervolgens F-MgHCO3
De gemeten pH varieert en is overwegend basisch. De hoogste waarde komt voor in 
grondwater ter hoogte van PB5 en bedraagt 8.3.  
+ -watertype aangetroffen. De 
opeenvolging van deze watertypen is toe te schrijven aan kalkoplossing gecombineerd met het 
verzoetingsproces.  
De gemeten geleidbaarheid van het grondwater bedraagt niet meer dan 670 µS/cm (25 °C) in 
het VNR Ter Yde. Het grondwater afkomstig van de ondiepe peilbuizen in het VNR 
Hannecartbos heeft altijd een beduidend hogere geleidbaarheid dan het grondwater van de 
middeldiepe peilbuizen waarbij het grootste verschil werd vastgesteld tussen A3 en PB3 
(1430 µS/cm versus 678 µS/cm). In het VNR Groenendijk bedraagt de geleidbaarheid in de 
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ondiepe en middeldiepe peilbuizen ca. 1000 µS/cm. Ook hier is de geleidbaarheid het grootst 
in de ondiepe peilbuis. 
De temperatuur van het grondwater in de middeldiepe peilbuizen komt overeen met de 
gemiddelde temperatuur van het ondiep grondwater in Vlaanderen (11 °C). De temperatuur 
van het grondwater in de ondiepe peilbuizen wordt sterk beïnvloed door de temperatuur aan 
het oppervlak, en vertoont duidelijk seizoensfluctuaties. 
De overige parameters vertonen sterk uiteenlopende concentraties. Deze verschillen treden op 
zowel in de diepte als regionaal. 
De gemeten concentraties voor chloriden zijn relatief laag (< 100 mg/l), met uitzondering van 
A3. Hier wordt een concentratie van 190 mg/l vastgesteld en wordt verklaard door sea spray, 
zie eerder. Ook de verhoogde concentratie van Na+ (112 mg/l) ter hoogte van A3 vormt een 
bevestiging voor de hypothese dat sea spray hier optreedt. De gemeten concentratie Na+
Ter hoogte van het VNR Ter Yde, in het gebied van de sterkste infiltratie, worden 
concentraties aan Ca
 ter 
hoogte van OD12 wijst op hetzelfde fenomeen. In de overige peilbuizen worden lage 
concentraties (< 50 mg/l) vastgesteld, met uitzondering van PB2 (77 mg/l). 
2+ vastgesteld, die te wijten zijn aan kalkoplossing, tot verzadiging wordt 
bereikt. Vervolgens kan Na+/Ca2--kationenuitwisseling de concentratie aan Ca2+ doen dalen 
waardoor het reservoir onderverzadigd wordt ten opzichte van calciet en opnieuw kalk kan 
oplossen. Dit is de tweede fase van kalkoplossing. Hierdoor neemt de concentratie aan HCO3-




- worden aangetroffen in A9 en A11, gelegen in de duinen waar 
de infiltratie het belangrijkst is. Stroomafwaarts, dus in de richting van het VNR 
Hannecartbos, is er meer kalkoplossing opgetreden, met een hogere concentratie aan HCO3-
Ter hoogte van de PQ’s 1, 5 en 6 worden zowel in de ondiepe als in de middeldiepe 
peilbuizen hogere concentraties (> 15 mg/l) aan magnesium vastgesteld. In het VNR Ter Yde 
waren deze nog minimaal (< 5 mg/l). In de middeldiepe peilbuizen werden ter hoogte van 
PQ2 en PQ7 concentraties van meer dan 30 mg/l waargenomen. In de ondiepe peilbuizen ter 
hoogte van beide PQ’s bedroeg de gemeten concentratie aan magnesium niet meer dan 8 mg/l. 
Het Mg
 
als gevolg. De gemeten concentraties in de middeldiepe peilbuizen zijn overwegend lager dan 
deze vastgesteld in de ondiepe peilbuizen wat aan de opwaartse grondwaterstroming in de 
vallei van de Beek zonder Naam te wijten is, waarbij de kalkoplossing verder doorgaat langs 
de stroomlijn. 
2+-gehalte stijgt als gevolg van de Mg2+/Ca2+
De vastgestelde ijzergehalten zijn hoog waarbij de laagste concentraties in het VNR Ter Yde 
worden vastgesteld (varierend van 0.68 tot 2.19 mg/l). In het VNR Hannecartbos komt de 
ijzerreductiezone zeer ondiep voor. Hoewel dit niet beslissend tot uiting komt in de 
peilmetingen, wijst de grondwaterkwaliteit duidelijk op kwel: gereduceerd grondwater kwelt 
op vanuit de diepte. Opvallend is dat de gemeten concentraties in de peilbuizen ter hoogte van 
de watertafel hoger zijn dan deze in de middeldiepe peilbuizen. De verschillen zijn belangrijk 
in: A6/PB6 (15.48 mg/l respectievelijk 2.42 mg/l), A7/PB7 (34.48 mg/l respectievelijk 
2.14 mg/l) en A5/PB5 (8.41 mg/l respectievelijk 1.39 mg/l). Het lage ijzergehalte in PB1 
(0.60 mg/l) is geassocieerd met lage sulfaatgehalten (2.36 mg/l) als gevolg van 
sulfaatreductie. De hierbij gevormde sulfiden hebben het ijzer doen neerslaan onder de vorm 
van ijzersulfiden, met een verlaging van de ijzerconcentratie voor gevolg. Enkel ter hoogte 
van PQ2 wordt de hoogste concentratie aan ijzer in de middeldiepe peilbuis aangetroffen. Het 
-uitwisseling bij verzoeting. 
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zuurstofrijke infiltratiewater wordt door een ondiepe stromingscyclus naar de nabijgelegen 
gracht gedraineerd. 
Ook in het VNR Groenendijk ter hoogte van PQ13 kan het hoge ijzergehalte (20.74 mg/l) ter 
hoogte van de watertafel op opwaartse grondwaterstroming duiden. In dit geval werd op geen 
enkel ogenblik een opwaartse stroming vastgesteld tussen PB13 en A3. Wat betreft het 
mangaangehalte, zijn de concentraties in A13 (0.259 mg/l) vergelijkbaar met deze in PB13 
(0.222 mg/l). 
Wanneer de concentraties van mangaan in de ondiepe en middeldiepe peilbuizen in het VNR 
Hannecartbos worden vergeleken met deze van de middeldiepe, wordt eenzelfde trend 
vastgesteld: hogere concentraties in de ondiepe peilbuizen dan in de middeldiepe peilbuizen. 
Dit duidt eveneens op kwel. 
Voor wat de gemeten concentratie aan SO42- 
Door oxidatie van organisch materiaal wordt NO
betreft, kunnen de vastgestelde concentraties in 
de peilbuizen A3 en PB13 en A13 als hoog beschreven worden (> 130 mg/l). Mogelijk zijn de 
hoge sulfaatconcentraties ter hoogte van PQ13 toe te schrijven aan de voormalige activiteiten 
op het terrein (waterzuiveringsinstallatie). In de overige peilbuizen worden beduidend lagere 
concentraties gemeten. Nadat ijzerreductie is opgetreden, komt, onder nog sterker 
reducerende omstandigheden, sulfaatreductie voor, waardoor de concentratie aan sulfaat 
afneemt. Dit is vooral vast te stellen in de middeldiepe peilbuizen ter hoogte van het VNR 
Hannecartbos. 
3
- gevormd, dus de concentraties NO3-
De hoogste concentraties aan PO
 
gemeten in de ondiepe peilbuizen in het VNR Hannecartbos zijn hierdoor te verklaren. De 
hoogste concentratie (8.8 mg/l) werd vastgesteld in het grondwater ter hoogte van peilbuis 
A3, gelegen in het VNR Hannecartbos en is niet uitzonderlijk in een bos met een rijke 
strooisellaag. De gemeten verhoogde concentraties ter hoogte van de peilbuis OD4 tijdens de 
campagne van 2001 (30.43 mg/l in zomer en 36.6 mg/l in winter) zijn eerder toe te schrijven 
aan antropogene activiteiten. Deze peilbuis is gelegen in het VNR Hannecartbos, op een 




Wat betreft de gemeten concentratie SiO
 komen voor in de middeldiepe peilbuizen in het VNR 
Hannecartbos en variëren van 0.72 mg/l (PB1) tot maximaal 1.88 mg/l (PB6). Ter hoogte van 
de watertafel worden concentraties gemeten tussen 0.03 mg/l (A5) en 0.24 mg/l (A11). 
2, kunnen de ondiepe en middeldiepe peilbuizen in 
het VNR Ter Yde gegroepeerd worden. De concentraties zijn laag (< 6 mg/l) en duiden op een 
korte verblijftijd. Deze peilbuizen zijn in het infiltratiegebied gelegen. Ook de middeldiepe 
peilbuizen in het VNR Hannecartbos kunnen gegroepeerd worden, omdat de concentratie 
vergelijkbaar is tussen de verschillende peilbuizen (> 15 mg/l). De concentratie is duidelijk 
hoger dan in het VNR Ter Yde, wat duidt op een langere verblijftijd. Een uitzondering hierbij 
is de grondwaterkwaliteit ter hoogte van PB3 (8.76 mg/l). De SiO2 concentratie is iets hoger 
dan deze in het VNR Ter Yde, maar duidelijk lager dan de andere peilbuizen in het VNR 
Hannecartbos. De verblijftijd in PB3 is dus korter dan in de overige middeldiepe peilbuizen in 
het gebied, wat op een neerwaartse stroming kan wijzen. Ook in A3 wordt een lage 
concentratie aan SiO2 vastgesteld (4.06 mg/l), die het voorgaande bevestigt. 
3 - Implementatie in het kader van natuurherstelprojecten   
   
Kristine Martens  140 
3.10.3.3 
In de Beek zonder Naam (het VNR Hannecartbos) zijn op twee plaatsen waterstalen 
genomen, nabij PQ4 (PL3) en ter hoogte van peillat 2 (PL2) aan de Noordzeelaan. De 
kwaliteit van het oppervlaktewater is op beide plaatsen duidelijk verschillend. De Beek 
zonder Naam heeft een hogere conductiviteit ter hoogte van de Noordzeelaan (1116 µS/cm bij 
25 °C). Ook zijn de gemeten concentraties aan Cl
Algemene oppervlaktewaterkwaliteit vóór de natuurherstelwerkzaamheden 
-, Na+, Ca2+, HCO3-, K+, Fetot, SO42- en NO3-
 hoger dan deze vastgesteld ter hoogte van PL3. Gezien het hoofdzakelijk drainerend karakter 
van de Beek zonder Naam is deze toename niet verwonderlijk. Het drainerend karakter 
verklaart ook de concentraties aan SiO2 ter hoogte van beide staalnamepunten. De gemeten 
concentraties SiO2 (
 
8.33 mg/l in PL3 en 9.92 in PL2) zijn hoger dan in het VNR Ter Yde, wat 
duidt op een langere verblijftijd. In dit geval wordt de kwaliteit in de Beek zonder Naam 
bepaald door bijmenging van grondwater en regenwater. 
Ook in het VNR Groenendijk zijn er duidelijke verschillen in kwaliteit. De gemeten 
concentratie PO43- in het slibdroogbekken is extreem hoog (9.9 mg/l), terwijl ze nagenoeg 
verwaarloosbaar is in de kleine en grote poel (0.301 mg/l, respectievelijk 0.088 mg/l). 
Anderzijds verschilt de kwaliteit van de kleine poel duidelijk van de kwaliteit in de grote poel 
zoals blijkt uit de geleidbaarheid (1137 µS/cm versus 891 µS/cm) en de hogere concentratie 
aan Cl-, Na+, K+, Ca2+, Mg2+ en NH4+. 
3.10.3.4 
De kleine poel is nabij het slibdroogbekken gelegen 
waardoor mogelijk de kwaliteit beïnvloed werd. 
3.10.3.4.1 Piperdiagrammen 
Voorstelling van de analyseresultaten 
De analyseresultaten worden per deelgebied voorgesteld in piperdiagrammen zodat mogelijke 
kwaliteitsevolutie langs een stroombaan of evolutie in de tijd zichtbaar wordt. 
Op de piperdiagrammen wordt eveneens de menglijn voorgesteld. De menglijn stelt de 
grondwaterkwaliteit voor waarbij zoet infiltratiewater (CaHCO3
Voor het VNR Hannecartbos en het VNR Ter Yde liggen de meeste punten boven de 
menglijn, met uitzondering van de middeldiepe peilbuizen in het VNR Hannecartbos (bijlage 
3.28.). Deze liggen onder de menglijn. Voor het VNR Groenendijk ligt zowel A13 als PB13 
boven de menglijn wat duidt op verzilting (bijlage 3.28). 
-type) na kalkoplossing 
conservatief gemengd wordt met zeewater. De stalen die op deze lijn vallen, hebben nagenoeg 
geen bijkomende reacties ondergaan tijdens de verplaatsing langsheen hun stroombaan. De 
punten gelegen onder de menglijn zijn waters waarin verzoetingsprocessen zijn opgetreden. 
De punten boven de menglijn zijn eerder waters met verziltingskenmerken.  
3.10.3.4.2 Berekening van de saturatie-index ten opzichte van calciet 
Met PHREEQC wordt de verzadigingsindex (SI) ten opzichte van calciet berekend. De 
resultaten zijn opgenomen in de tabellen en figuur in bijlage 3.26. Vergelijking van de 
verschillende staalnames leert dat de SI tijdsafhankelijk is. Voornamelijk voor de staalname 
van maart 2008 is de SI verlaagd en in de middeldiepe peilbuizen wordt doorgaans een 
negetieve SI opgetekend, wat theoretisch wijst op onderverzadiging, zodat calciet in oplossing 
kan gaan. Pannatier et al. (2000) beschouwt een staal als verzadigd als de verzadigingsindex 
gelegen is tussen -0.3 en +0.3. Hiermee rekening houdend, kunnen alle stalen als verzadigd 
tot oververzadigd beschouwd worden. In de Nederlandse duinen werd een gemiddelde 
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verzadigingsgraad van 0.3 ± 0.3 voor grondwater in de duinen vastgesteld (Griffioen, 2003), 
wat vergelijkbaar is met de berekende waarden voor het studiegebied. 
3.10.3.4.3 Conservatief mengsel  
Om de invloed van de eindterm zeewater op het huidige grondwater te berekenen, wordt 
rekening gehouden met de samenstelling van zeewater en de samenstelling van het 
infiltratiewater. Voor de samenstelling van beide eindtermen, wordt de concentratie 
aangenomen zoals in Appelo & Postma (2007). Bijlage 3.27 geeft een overzicht van de 
resultaten.  
Een sterke toename aan Na+, K+ en Mg2+ wordt vastgesteld in de middeldiepe peilbuizen. Dit 
is voornamelijk te wijten aan kationenuitwisseling, waarbij een afname aan Ca2+
Hoewel met de verzadigingsindex een oververzadiging aan calciet wordt afgeleid, wordt toch 
een toename in Ca
 ten voordele 
van de mariene kationen gebeurt. 
2+ berekend (cf. conservatief mengsel bijlage 3.27). Deze schijnbare 
discrepantie is vermoedelijk te wijten aan de staalname. Vermoedelijk kon CO2
3.10.3.4.4 Scatterdiagrammen 
 ontsnappen 
bij de staalname, zodat er een oververzadiging ontstaat ten opzichte van calciet. 
Scatterdiagrammen worden dikwijls aangewend om de invloed van verschillende brontermen 
te achterhalen (intrusie zeewater, oplossing van pekel,…) (Petalas et al., 2006; Kumar et al., 
2009; Sánchez-Martos et al., 2002). In dit geval worden de plots aangewend om chemische 
processen, invloed van infiltratiewater en zeewater van elkaar te onderscheiden. Voor de 
bepaling van de uitgangssituatie gaat de aandacht naar de grondwateranalysen van februari 
2005. Zo worden Ca2+ versus Mg2+ (meq/l), Cl- versus HCO3- (meq/l) grafieken gebruikt om 
het belang van zeewater ten opzichte van het infiltratiewater te achterhalen. Als de Ca2+/Mg2+ 
verhouding (in meq/l / meq/l) kleiner is dan 1, wordt contaminatie met zeewater als een 
mogelijke oorzaak aangehaald (Subba Rao et al., 2005). Een Cl-/HCO3- verhouding (in 
meq/l / meq/l) groter dan 1, wijst eveneens op een aanrijking met zeewater, omdat Cl- het 
belangrijkste anion is in zeewater, dat in natuurlijke zoete grondwaters nauwelijks aanwezig 
is, terwijl het omgekeerde geldt voor HCO3-. 
Het verband tussen geleidbaarheid en Cl-
Figuur 3.43 toont een duidelijk lineair verband tussen de geleidbaarheid en het Cl
 (figuur 3.43) 
--gehalte. Bij 
een toenemende geleidbaarheid, neemt ook Cl- toe, waardoor de zeewatercomponent als bron 
tot uiting komt. De punten die afwijken van dit verband vertonen een verhoogde 
geleidbaarheid ten opzichte van het Cl--gehalte. Dit duidt op de aanwezigheid van een andere 
bron. Een voorbeeld hiervan is PB15. Mogelijk zijn de voormalige activiteiten 
(waterzuivering) hiervoor verantwoordelijk. 
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Figuur  3.43 Scatterdiagram geleidbaarheid versus Cl- (VNR Hannecar tbos, VNR Ter  
Yde en VNR Groenendijk)  
Het verband tussen Na+ en Cl- 
Uit figuur 3.44 blijken Na
(figuur 3.44) 
+ en Cl- globaal een positieve correlatie te vertonen. Met 
toenemende Na+, neemt ook Cl-
Op de figuur wordt eveneens de zeewaterverdunningslijn voorgesteld. De punten op deze lijn 
hebben een Na
 toe. De punten die in de rechterbovenhoek voorkomen, 
worden sterker beïnvloed door de zeewatercomponent, het betreft de gegevens uit de ondiepe 
peilbuis A3. De mogelijke invloed van een zeewatercomponent is het gevolg van sea spray.  
+/Cl- verhouding vergelijkbaar met (fossiel) zeewater. De punten erboven 
ondergingen kationenuitwisseling waarbij Na+ wordt uitgewisseld voor Ca2+, waardoor een 
toename aan Na+ ten opzichte van Cl- optreedt. 
Het verband tussen Na+/Cl- en Cl-
De verhouding Na
 (figuur 3.45) 
+/Cl- wordt ten opzichte van Cl- voorgesteld op figuur 3.45 met aanduiding 
van de verhouding van Na+/Cl- voor zeewater. De waterstalen op de zeewaterlijn hebben een 
samenstelling met een Na+/Cl- verhouding vergelijkbaar met zeewater en zijn ontstaan door 
verdunning van zeewater zonder bijkomende hydrochemische processen. De peilbuizen met 
een verhoogde Na+/Cl- verhouding (meeste middeldiepe peilbuizen) hebben een verhoogde 
Na+ concentratie ten opzichte van Cl- ten gevolge van kationenuitwisseling. 
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Figuur  3.44 Scatterdiagram Na+ versus Cl- 
 
(VNR Hannecar tbos, VNR Ter  Yde en 
VNR Groenendijk) 






























































































































Figuur  3.45 Scatterdiagram Na+/Cl- versus Cl- (VNR Hannecar tbos, VNR Ter  Yde en 
VNR Groenendijk) 
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Het verband Na+ en Ca2+
De relatie tussen Na
 (figuur 3.46) 
+ en Ca2+ wordt voorgesteld op figuur 3.46. Opvallend hierbij zijn de 
verhoogde concentraties aan Na+ in de ondiepe peilbuis A3. Zoals eerder uiteengezet is dit te 
wijten aan sea spray. De verhoogde concentraties aan Na+ gekoppeld aan de relatief lage 
concentraties aan Ca2+ voor middeldiepe peilbuizen wijzen op een kationenuitwisseling van 
Na+ voor Ca2+. De kationenuitwisseling is nog niet volledig voltrokken, omdat nog een 
belangrijke hoeveelheid Na+












































































































 op de klei-oppervlakken aanwezig is. PB2 is hiervoor een goede 
illustratie. Vermoedelijk is de dikkere kleilaag (B’) de reden van de minder ver gevorderde 
kationenuitwisseling.  
 
Figuur  3.46 Scatterdiagram Na+ versus Ca2+
 
 (VNR Hannecar tbos, VNR Ter  Yde en 
VNR Groenendijk) 
Het verband K+ en Ca2+
Uit de op het eerste zicht verdeelde spreiding van de wateranalysen kunnen, bij nader toezien, 
patronen onderscheiden worden. Figuur 3.47 geeft het verband tussen K
 (figuur 3.47) 
+ en Ca2+ waarbij de 
tweede fase van de kationenuitwisseling tot uiting komt. De kationenuitwisseling is nog 
duidelijk aanwezig bij de waterstalen met een hoge K+ concentratie en lage Ca2+-gehalten. Dit  
voornamelijk in de middeldiepe peilbuizen in het VNR Hannecartbos. De 
kationenuitwisseling is nagenoeg voltooid bij de waterstalen met een verwaarloosbaar K+ 
gehalte en een hoog Ca2+
 
 concentratie, zoals bij de ondiepe peilbuizen in het VNR 
Hannecartbos en het VNR Ter Yde. 
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Figuur  3.47 Scatterdiagram K+ ver sus Ca2+
 
 (VNR Hannecar tbos, VNR Ter  Yde en 
VNR Groenendijk) 
Het verband tussen Mg2+ en Ca2+
Ook de verhouding Mg
 (figuur 3.48) 
2+ ten opzichte van Ca2+ geeft een aanwijzing voor de vordering van de 
verzoetingsprocessen. Alle middeldiepe peilbuizen in het VNR Hannecartbos vertonen een 
verhoogde concentratie aan Mg2+, wat duidt op Mg2+/Ca2+ kationenuitwisseling. Nadat Na+ en 
vervolgens K+ uitgewisseld werden voor Ca2+, wordt nu ook Mg2+
Bijkomend worden twee trends vastgesteld, aangeduid met een rechte. De helling van beide 
rechten is hetzelfde. Eén rechte gaat doorheen de meeste oppervlaktewaters, en de andere 
door een groot deel van de peilbuizen. Vermoedelijk zijn deze verschillen het gevolg van de 
mate van verdunning van zeewater, waarbij voor de oppervlaktewaters het infiltratiewater 
meer parten speelt (CaHCO
 uitgewisseld. 
3 zonder aanwezigheid van Mg2+) waardoor de concentratie Mg2+
Hoge concentraties aan Ca
 
lager is dan bij de grondwaters. 
2+ en relatief lage concentraties aan Mg2+ duiden op grondwater 
waarvoor de kationenuitwisseling ten einde is. Anderzijds is het Ca2+ verhoogd ten opzichte 
van Mg2+ in het grondwater als gevolg van kalkoplossing. Enkele voorbeelden hiervoor zijn 
A11 en A7.  
3 - Implementatie in het kader van natuurherstelprojecten   
   
Kristine Martens  146 
















































































































Figuur  3.48 Scatterdiagram Mg2+ versus Ca2+ (VNR Hannecar tbos, VNR Ter  Yde en 
VNR Groenendijk) 
Het verband tussen HCO3- en Ca2+ (figuur 3.49), tussen HCO3- en pH (figuur 3.50), en tussen 
pH en Ca2+
Voor de bespreking van het verband tussen HCO
 (figuur 3.51) 
3
- en Ca2+ (figuur 3.49) worden eveneens de 
verbanden tussen HCO3- en pH, en tussen pH en Ca2+




-gehalte in het grondwater te wijten aan kalkoplossing volgens de 
reactie: 




 + H2O ↔ H2CO
Hieruit volgt dat een toename in Ca
3 
2+ recht evenredig is met HCO3-, en, uitgedrukt in 
meq/l /meq/l een verhouding 1:1 oplevert. De meeste analysen op figuur 3.49 vallen op de 1:1 
verhouding. De waterstalen afkomstig van de middeldiepe peilbuizen in het VNR 
Hannecartbos (PB2, PB5, PB6 en PB7; omcirkeld in figuur 3.49) wijken hiervan af. Ze 
hebben een lagere Ca2+ concentratie ten opzichte van de HCO3--concentratie als gevolg van 
kationenuitwisseling waarbij Ca2+ van het infiltratiewater uitgewisseld wordt met mariene 
kationen geadsorbeerd aan de klei-oppervlakken waardoor het Ca2+ uit het water verdwijnt. 
Het verzoetingsproces is dus nog niet voltooid, in overeenstemming met de 
grondwaterstroming in het gebied, waarbij een opwaartse stroming vanuit het diepe 
grondwater wordt verwacht (hoewel in de peilmetingen deze opwaartse stroming tussen de 
ondiepe en middeldiepe peilbuizen niet duidelijk te zien is). Voor deze peilputten zijn de Na+ 
en/of K+, en/of Mg2+ concentraties hoger. 
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Figuur  3.49 Scatterdiagram HCO 3- versus Ca2+
In figuur 3.50 wordt een grote range van pH en HCO




Wanneer de relatie HCO
 vastgesteld waarbij een negatieve 
correlatie overheerst. De wateranalysen in het studiegebied zijn afkomstig van verschillende 
plaatsen ter hoogte van de watertafel en op geringe diepte. Bovendien werden dezelfde 
peilbuizen op verschillende tijdstippen bemonsterd zodat de verdeling van de analysen niet 
representatief is voor de verandering van de grondwaterkwaliteit langs een stroombaan, maar 
een verdeling in kwaliteit voorstelt in het studiegebied in functie van de plaats en tijd. 
3
- versus pH wordt voorgesteld langsheen een stroombaan, wordt wel 
een positieve relatie verwacht. Wel kan voor de waterstalen in dit geval een verlaging van 
HCO3- bij pH groter dan 8 vastgesteld worden, omdat dan HCO3- wordt omgezet in CO32-
Bij een pH kleiner dan 8 is er een enorme spreiding in HCO
. 
3
- concentraties ten gevolge van 
lokale condities. Hierbij kunnen de hoge concentraties aan HCO3- vermoedelijk verklaard 
worden door zeer hoge PCO2 
C
in de onverzadigde zone als gevolg van sterke mineralisatie van 
organisch materiaal volgens de reactie: 
106H263O110N16P1 + 138 O2
106 CO
 → 
2 + 16 NO3- + HPO42- + 122 H2O + 18 H+
Door de mineralisatie van organisch materiaal daalt de pH. 
 + sporenelementen + energie 
Het is dus niet toevallig dat A3, A4, A13 en PB15 hoge HCO3- concentraties met lage pH 
vertonen. PB15 en A13 zijn immers gelegen op de voormalige RWZI (nu het VNR 
Groenendijk) en A3 en A4 zijn gelegen in de ontboste zone. Mogelijk kunnen de 
concentraties ter hoogte van A7 hieraan ook te wijten zijn, omdat deze peilbuis in de weide 
met de boerenpaarden gelegen is. 
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Figuur  3.50 Scatterdiagram HCO 3-
 
 versus pH (VNR Hannecar tbos, VNR Ter  Yde en 
VNR Groenendijk) 




































































































































Figuur  3.51 Scatterdiagram Ca2+ versus pH (VNR Hannecar tbos, VNR Ter  Yde en 
VNR Groenendijk) 
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Het verband tussen HCO3- en Cl-
Het lineair verband tussen Cl
 (figuur 3.52) 
- en HCO3- is eveneens het gevolg van bijmenging van zoetwater 
met zeewater. Aanvullend met deze trend kunnen bijkomende processen onderscheiden 
worden. In de eerste plaats kan kalkoplossing leiden tot een stijging van HCO3-. Een toename 
aan HCO3- kan toe te schrijven zijn aan inwerking van CO2 in bodem en grondwater 
waardoor silicaten in oplossing komen (Cruz & Silva, 2000). Dit is dan ook de reden waarom 
Petalas (1997) dit verband als geen geschikte benaderingsmethode beschouwt om de 
component zeewater te bepalen en de voorkeur geeft aan de verhoudingen SO42-/Cl-, Ca2+/Cl- 
en Mg2+/Cl-
















































































































Figuur  3.52 Scatterdiagram HCO 3- versus Cl-
 
 (VNR Hannecar tbos, VNR Ter  Yde en 
VNR Groenendijk) 
Het verband tussen SO42- en Cl-
In figuur 3.53 waar de relatie tussen SO
 (figuur 3.53) 
4
2- en Cl- wordt voorgesteld, is eveneens de 
zeewaterverdunningslijn aangeduid. Merendeel van de punten zijn boven deze lijn gelegen, 
wat duidt op een toename van SO42- als gevolg van oxidatie van organisch materiaal en in 
mindere mate door pyrietoxydatie. Als de condities onvoldoende reducerend zijn, blijft SO42-
Het zijn voornamelijk de ondiepe peilbuizen, de peilbuizen in het VNR Groenendijk en de 
oppervlaktewaters die boven de lijn liggen. De middeldiepe peilbuizen in het VNR 
Hannecartbos liggen onder deze lijn. 
 
in het grondwater. In het andere geval wordt het gereduceerd waardoor de punten onder de 
zeewaterverdunningslijn komen te liggen. 
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Figuur  3.53 Scatterdiagram SO 42- versus Cl- (VNR Hannecar tbos, VNR Ter  Yde en 
VNR Groenendijk) 
Het verband tussen Mg2+/ Cl- en Na+/Cl-
De ratio’s Na
 (figuur 3.54) 
+/Cl- en Mg2+/Cl- zijn samen voorgesteld op figuur 3.54. Voor de meeste stalen 
zijn beide ratio’s hoger dan voor zeewater, wat op het belang van kationenuitwisseling wijst. 
Toenemende ratio’s kunnen wijzen op sterkere kationenuitwisseling. De stalen bevinden zich 
binnen de enveloppe beschreven door 2 lineaire verbanden: enerzijds sterk stijgende Mg2+/Cl- 
ratio’s gerelateerd aan weinig toenemende Na+/Cl-, wat wijst op dominantie van Mg2+-
surplus, en anderzijds weinig toenemende Mg2+/Cl- bij sterk toenemende Na+/Cl-, wat wijst op 
dominantie van Na+-surplus. De stalen vertonen voornamelijk een dominantie van Mg2+
De middeldiepe peilbuizen (PB5, PB6 en PB7) van het VNR Hannecartbos en in mindere 
mate, de ondiepe peilbuizen A6 en A5 bevinden zich op de rechte die dominantie van 
Mg
-
surplus, die kan toegeschreven worden aan kationenuitwisseling.  
2+-uitwisseling indiceert. De cluster peilbuizen waarvoor voor beide ratio’s lage waarden 
worden berekend, wijzen op afwezigheid van sporen van kationenuitwisseling, en kunnen 
zowel zoute als zoete waters omvatten. Deze bevinden zich in de linker benedenhoek, waar 
ook zeewater zich bevindt. Voor de overige peilbuizen (A8 en A11) waarvoor de 
ratio Mg2+/Cl- < 1 en een ratio Na+/Cl- > 1.5 dient een bron voor de verhoogde Na+ aanwezig 
te zijn. Aangezien het hier uitermate zoete, ondiepe grondwaters betreft, waarvoor Na+/Ca2+-
uitwisseling onwaarschijnlijk is, kan eerder gedacht worden aan enige invloed van de 
oplossing van Na-aluminosilicaten. Alleszins blijft het Na+
 
-overschot beperkt. 
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Figuur  3.54 Scatterdiagram Mg2+/Cl- versus Na+/Cl- (VNR Hannecar tbos, VNR Ter 
Yde en VNR Groenendijk)  
Het verband tussen F- en Ca2+ 
De relatie tussen F
(figuur 3.55) 
- en Ca2+ (figuur 3.55) schrijft Stuyfzand (1993) toe aan twee aspecten. 
Enerzijds wordt de concentratie aan Ca2+ bepaald door het type vegetatie door interceptie van 
neerslag en evapotranspiratie. Bij hogere vegetatie blijkt een hogere concentratie aan Ca2+ op 
te treden. Anderzijds treedt in kalkhoudende duinen conversie op van hydroxyapatiet tot 
fluorapatiet of door omzetting van biotiet in fluoroflogopiet zodat een negatieve correlatie 
ontstaat met Ca2+
Op het eerste zicht is de spreiding op het scatterdiagram groot. Wanneer de oppervlaktewaters 
(onderaan links op diagram) buiten beschouwing worden gelaten, kan echter, in grote lijnen 
een verband worden vastgesteld, waarbij hoge F
.  
--gehalten correleren met lage Ca2+-gehalten, 
en het F--gehalte afneemt bij toenemende Ca2+-concentratie. Dit verband is in figuur 3.55 
aangegeven door de gearceerde band. Peilbuis A3, beïnvloed door sea spray, valt daarbuiten 
en ligt hoger in het diagram. Peilbuis A4 zit tussenin. Een groep peilbuizen bevindt zich onder 
de band. Het betreft voornamelijk de peilbuizen uit het VNR Ter Yde (A8, AP8, A9 en A11), 
waar het F--gehalte lager is dan verwacht volgens het Ca2+
Een relatie leggen tussen de verhouding F
-gehalte. 
-/Ca2+ en de vegetatie lijkt niet mogelijk. De Ca2+
 
 
concentraties in het VNR Groenendijk zijn hoger dan deze vastgesteld in het VNR 
Hannecartbos. Het VNR Hannecartbos nochtans heeft een hogere vegetatie (bomen) in 
vergelijking met het VNR Groenendijk dat voornamelijk bestaat uit gras. 
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relatie tgv sea spray
 
Figuur  3.55 Scatterdiagram F- ver sus Ca2+
 
 (VNR Hannecar tbos, VNR Ter  Yde en 
VNR Groenendijk) 
Het verband tussen Sr2+ en Ca2+ 
Steunend op de figuur 3.56 met voorstelling van het gehalte aan Sr
(figuur 3.56) 
2+ ten opzichte van Ca2+, 
kan in het studiegebied een lineair verband vastgesteld worden, toe te schrijven aan de 
oplossing van schelpfragmenten (Stuyfzand, 1993). Het gehalte Sr2+ neemt toe met 
toenemende Ca2+. 
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Figuur  3.56 Scatterdiagram Sr 2+ versus Ca2+ (VNR Hannecar tbos, VNR Ter  Yde en 
VNR Groenendijk) 
Het verband tussen SiO2 en geleidbaarheid
Een lineair verband tussen SiO
 (figuur 3.57) 
2 en de geleidbaarheid is toe te schrijven aan de oplossing van 
mineralen uit het sediment (Cruz & Silva, 2000). Als de concentratie aan SiO2 
De peilbuizen in het infiltratiegebied (A8, PB8, A9 en A11) hebben een lage geleidbaarheid 
en een laag SiO
eerder hoog is, 
wijst dit erop dat de verblijftijd van het grondwater voldoende groot is zodat oplossing van 
silica mogelijk is (Malcolm & Soulsby, 2001).  
2-gehalte (< 6 mg/) in vergelijking met de ondiepe peilbuizen in het VNR 
Hannecartbos die gelegen zijn in het uitstroomgebied. De verdeling van de punten op de 
figuur kan beschouwd worden als de evolutie langs een stroombaan waarbij zowel de 
geleidbaarheid als het gehalte SiO2 toeneemt. Deze figuur toont ook aan dat A3 duidelijk 
lagere SiO2 concentraties heeft (5.4 mg/l) in vergelijking met de overige ondiepe peilbuizen 
in het VNR Hannecartbos (A1 met 15.23 mg/l; A2 met 7.41 mg/l; A5 met 16.10 mg/l; A6 met 
12.78; A7 met 13.55 mg/l), wat duidt op een kortere verblijftijd.  
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Figuur  3.57 Scatterdiagram SiO 2
 
 versus geleidbaarheid (VNR Hannecar tbos, VNR 
Ter  Yde en VNR Groenendijk) 
3.10.3.4.5 Positionele standplaatsparameters 
Per vegetatieopname is een gemiddelde Ellenberg indicator (Ellenberg et al., 1991) waarde 
berekend. De Ellenberg indicator geeft een waarde voor de factoren vocht (F), zuurgraad (R), 
stikstof/ nutriëntenbeschikbaarheid (N) en zoutgehalte (S) bepaald. Dit dient als basis om de 
associaties in de vegetatie beschrijven. Steunend op deze in 
Vermoedelijk vormt de Ellenberg indicator de basis voor de standplaatsparameters en 
vegetatietypen voorgesteld door Blokland & Kleijberg (1997). In de standplaatsparameters 
wordt een relatie tussen aan grondwaterchemie gekoppelde standplaatsparameters en 
vegetatietypen voorgesteld. Hierbij wordt rekening gehouden met de voedselrijkdom, de 
zuurgraad, het zoutgehalte en de positionele standplaatsparameter. De voedselrijkdom van het 
grondwater wordt afgeleid uit het N- en P-gehalte in de oplossing (bijlage 3.28). Voor de 
bepaling van het N-gehalte wordt rekening gehouden met de mg N/l in de gemeten 
concentratie van NO3-, NO2-, en NH4+
De positionele standplaatsparameter wordt afgeleid uit de geleidbaarheid (EGV) en de 
ionenratio (IR). Het indelen naar watertype gebeurt op basis van de verhouding tussen de 
ionenratio en de geleidbaarheid (EGV in mS/m). Deze benadering werd ontworpen door van 
Wirdum (1980, 1991 in Paulissen et al., 2007). Hierbij wordt de elektrische geleidbaarheid 
gezien als een maat voor de saliniteit en de IR als een maat voor de dominantie van calcium 
bij de kationen. Omdat deze dominantie het resultaat is van kalkoplossing, kan IR gezien 
worden als een maat voor de kalkoplossing die opgetreden is in de aquifer. 
. De zuurgraad wordt bepaald op basis van de pH 
(bijlage 3.28). Het zoutgehalte volgt uit het chloridegehalte (bijlage 3.28).  
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De IR wordt bepaald door de verhouding tussen calcium en de som van calcium-chloride-
ionen volgens: 
IR = Ca2+/ (Ca2+ + Cl-) waarbij Ca2+ en Cl-
Voor deze classificatie gebruikte van Wirdum enkele referentiemonsters die representatief 
zijn voor zijn studiegebied. Aan de hand van deze referentiemonsters (bijlage 3.28) kende hij 
de positionele standplaats toe. Een hoge IR betekent een relatief groot aandeel Ca
 uitgedrukt zijn in meq/l. 
2+ ten 
opzichte van Cl- in het grondwater welke overeenkomt met zijn grondwater-referentiemonster 
(lithotroof) (Paulissen et al., 2007), wat overeenkomt met een zoet CaHCO3 water. Zowel 
regenwater (atmotroof) als zeewater (thalassotroof) zijn gekenmerkt door een lage IR: in deze 
referentiemonsters is Cl- dominant ten opzichte van Ca2+






















































































































. De samenstelling van het Rijnwater 
werd in 1975 bepaald en dient als referentiemonster voor het rheotroof watertype. Zoals 
Paulissen et al. (2007) aangeeft, werd deze samenstelling arbitrair gekozen en is sindsdien de 
kwaliteit sterk gewijzigd. bijlage 3.28 geeft de indeling naar de samenstelling van het water 
op basis van de verhouding tussen IR en de geleidbaarheid. Op figuur 3.58 wordt de indeling 
visueel voorgesteld met aanduiding van de referentiemonsters met uitzondering van het 
zeewatermonster. 
 
Figuur  3.58 Positionele standplaatsparameter  toegepast op alle waterstalen (2005-
2008) met aanduiding van de referentiemonsters (VNR Hannecar tbos, 
VNR Ter  Yde en VNR Groenendijk) 
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Het doel van deze indeling is, door het voorstellen op een grafiek (figuur 3.58), het snel 
achterhalen wat het volumeaandeel is van grondwater, regenwater, rivierwater of een 
tussenvorm ervan zodat duidelijk wordt welke vegetatie met welke standplaatsparameter 
overeenkomt. Deze werkwijze wordt toegepast in vele studies waarbij de relatie 
grondwaterkwaliteit en vegetatie aan bod komt (Beumer et al., 2007; Knotters et al., 2008; 
Batelaan, 2006; Geolab & Laboratorium voor Bodemonderzoek, 2002; Coetsiers & 
Walraevens, 2006). Het Rijnwater is echter in geen enkel opzicht representatief voor 
Vlaanderen, maar voor de relatie met fauna en flora wordt deze terminologie behouden. 
Waterstalen met deze kwaliteit geven aan dat er antropogene invloeden kunnen zijn en 
worden beschouwd als verontreinigd water (Kemmers et al., 2005). 
De standplaatsparameters voor de watermonsters in het studiegebied worden in tabel 3.8 
weergegeven. Hieruit blijkt dat zowel het oppervlaktewater als het grondwater basisch zijn. 
Steunend op de nutriënten, is het grondwater afkomstig van de ondiepe en middeldiepe 
peilbuizen overwegend oligotroof, dus de N-concentratie in het grondwater is kleiner dan 
1 mg N/l en het grondwater is dus voedselarm. In A9 wordt een hypertroof watertype 
aangetroffen wat op een zeer voedselrijk water duidt (> 3 mg N/l en > 0.14 mg P/l). 
Voor wat betreft het oppervlaktewater, schommelt de concentratie aan fosfaat tussen 0.04 en 
0.10 mg P/l in de Beek zonder Naam. De N-concentratie bedraagt 0.64 mg N/l ter hoogte van 
PL3 en 1.51 mg N/l ter hoogte van PL2. Dit komt overeen met een oligotroof watertype ter 
hoogte van PL3 (voedselarm) en mesotroof ter hoogte van PL2 (matig voedselrijk).  
In het VNR Groenendijk is het oppervlaktewater in de kleine poel hypertroof (> 0.14 mg P/l 
en > 3 mg N/l), dus zeer voedselrijk. De grote poel is matig voedselrijk of mesotroof (0.04 en 
0.10 mg P/l). Ondanks de hoge concentraties aan fosfaat (3.23 mg P/l), is het slibdroogbekken 
oligotroof, omdat stikstof (0.90 mg N/l) hier de beperkende factor is. 
De indeling in klassen van het zoutgehalte is gebaseerd op de concentratie aan chloriden. Het 
grondwater is overwegend zoet tot zeer zoet. Enkel ter hoogte van A3 wordt licht brak 
grondwater aangetroffen, als gevolg van sea spray. Ook alle stalen van het oppervlaktewater 
zijn zoet. 
Op het eerste zicht zijn de berekende positionele standplaatsparameters in overeenstemming 
met de gangbare verklaring. Zo zijn de waterstalen in het vak “rheotroof” voornamelijk 
oppervlaktewaters van de Beek zonder Naam en de oppervlaktewaters van het VNR 
Groenendijk. Het is geweten dat de Beek zonder Naam als riolering dienst deed zodat door 
antropogene invloed de waterkwaliteit werd beïnvloed. Anderzijds krijgen de waterstalen van 
de middeldiepe peilbuizen en de ondiepe peilbuizen van het VNR Ter Yde “lithotroof” 
toegekend waarbij het belang van kalkoplossing benadrukt wordt. Waar het Ca2+-gehalte 
voelbaar verlaagd wordt als gevolg van kationenuitwisseling, verschuift de positionele 
standplaatsparameter naar poikilotroof. Maar, bij nader toezien hebben de grondwaters met 
“glyphotroof” als positionele standplaatsparameter hun hoge geleidbaarheid te danken aan 
kalkoplossing en zijn er geen mariene invloeden meer. De Cl--concentratie is immers kleiner 
dan 150 mg/l. Voor de kleine poel (KP) liggen eerder antropogene invloeden aan de basis van 
de verhoogde geleidbaarheid. 
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Tabel 3.8 Indeling waterypen volgens Blockland & Kleijberg (1997) (VNR Hannecar tbos, VNR Ter  Yde en VNR Groenendijk) 
N P zuurgraad EGV standplaats N P zuurgraad EGV standplaats N P zuurgraad EGV standplaats N P zuurgraad EGV standplaats
grondwater
A1 mesotroof hypertroof basisch zoet lithotroof oligotroof hypertroof basisch zoet glyphotroof oligotroof hypertroof basisch zoet lithotroof oligotroof mesotroof basisch zoet rheotroof
PB1 oligotroof hypertroof basisch zeer zoet lithotroof - - - - - oligotroof hypertroof basisch zeer zoet lithotroof oligotroof hypertroof basisch zeer zoet lithotroof
A2 oligotroof mesotroof basisch zoet glyphotroof oligotroof oligotroof basisch zoet glyphotroof oligotroof oligotroof basisch zoet glyphotroof oligotroof mesotroof basisch zoet glyphotroof
PB2 oligotroof hypertroof basisch zoet rheotroof - - - - - oligotroof hypertroof basisch zoet monulotroof oligotroof hypertroof basisch zoet monulotroof
A3 eutroof oligotroof basisch licht brak glyphotroof hypertroof oligotroof basisch licht brak glyphotroof oligotroof oligotroof basisch zoet glyphotroof oligotroof mesotroof basisch zoet glyphotroof
PB3 oligotroof hypertroof basisch zoet lithotroof - - - - - oligotroof oligotroof basisch zoet lithotroof oligotroof mesotroof basisch zoet lithotroof
A4 - - - - - oligotroof oligotroof basisch zoet rheotroof oligotroof oligotroof basisch zoet glyphotroof oligotroof mesotroof basisch zoet glyphotroof
A5 mesotroof oligotroof basisch zoet lithotroof mesotroof oligotroof basisch zoet lithotroof mesotroof oligotroof basisch zoet lithotroof mesotroof mesotroof basisch zoet glyphotroof
PB5 mesotroof hypertroof basisch zeer zoet poikilotroof - - - - - mesotroof hypertroof basisch zeer zoet poikilotroof oligotroof mesotroof basisch zeer zoet lithotroof
A6 mesotroof oligotroof basisch zoet rheotroof mesotroof eutroof basisch zoet glyphotroof mesotroof oligotroof basisch zoet rheotroof oligotroof oligotroof basisch zoet glyphotroof
PB6 mesotroof hypertroof basisch zeer zoet lithotroof - - - - - mesotroof hypertroof basisch zeer zoet lithotroof mesotroof hypertroof basisch zeer zoet lithotroof
A7 oligotroof oligotroof basisch zoet glyphotroof - - - - - oligotroof oligotroof basisch zoet rheotroof mesotroof oligotroof basisch zoet glyphotroof
PB7 mesotroof hypertroof basisch zeer zoet
poikolotroof/l
ithotroof - - - - - mesotroof hypertroof basisch zoet lithotroof mesotroof hypertroof basisch zeer zoet lithotroof
A8 oligotroof mesotroof basisch zeer zoet lithotroof oligotroof oligotroof basisch zoet lithotroof oligotroof oligotroof basisch zoet lithotroof oligotroof mesotroof basisch zeer zoet lithotroof
PB8 oligotroof hypertroof basisch zeer zoet lithotroof - - - - - oligotroof troof/mesotro basisch zeer zoet lithotroof oligotroof hypertroof basisch zeer zoet lithotroof
A9 hypertroof hypertroof basisch zeer zoet lithotroof - - - - - oligotroof mesotroof basisch zeer zoet lithotroof oligotroof mesotroof basisch zeer zoet lithotroof
A11 oligotroof mesotroof basisch zoet lithotroof oligotroof oligotroof basisch zoet lithotroof oligotroof oligotroof basisch zoet lithotroof oligotroof oligotroof basisch zeer zoet lithotroof
A13 oligotroof oligotroof basisch zoet glyphotroof - - - - - oligotroof oligotroof basisch licht brak glyphotroof oligotroof oligotroof basisch licht brak glyphotroof
PB13 mesotroof hypertroof basisch zoet glyphotroof - - - - - oligotroof eutroof basisch zoet rheotroof oligotroof eutroof basisch zoet glyphotroof
PB14 - - - - - mesotroof mesotroof basisch zoet rheotroof hypertroof oligotroof basisch zoet rheotroof hypertroof oligotroof basisch zoet rheotroof
PB15 - - - - - hypertroof hypertroof basisch zoet glyphotroof hypertroof oligotroof basisch zoet glyphotroof hypertroof oligotroof basisch zoet glyphotroof
oppervlaktewater
PL3 oligotroof mesotroof basisch zoet rheotroof mesotroof oligotroof basisch zoet rheotroof oligotroof sotroof/oligot basisch zoet lithotroof oligotroof mesotroof basisch zoet rheotroof
PL2 mesotroof mesotroof basisch zoet glyphotroof hypertroof mesotroof basisch zoet glyphotroof oligotroof hypertroof basisch zoet rheotroof oligotroof hypertroof basisch zoet rheotroof
plas1 - - - - - - - - - - - - - - - oligotroof oligotroof basisch zoet lithotroof
plas2 - - - - - - - - - - - - - - - oligotroof hypertroof basisch zoet glyphotroof
BZN1* - - - - - - - - - - - - - - - mesotroof hypertroof basisch zoet rheotroof
BZN2* - - - - - - - - - - - - - - - oligotroof eutroof basisch zoet rheotroof
BZN3* - - - - - - - - - - - - - - - oligotroof mesotroof basisch zoet rheotroof
BZN4* - - - - - - - - - - - - - - - oligotroof eutroof basisch zoet molunotroof
grote poel mesotroof oligotroof basisch zoet rheotroof oligotroof oligotroof basisch zoet lithotroof oligotroof oligotroof basisch zoet poikilotroof oligotroof eutroof basisch zoet lithotroof
kleine poel hypertroof mesotroof basisch zoet glyphotroof oligotroof oligotroof basisch zoet rheotroof oligotroof oligotroof basisch zoet poikilotroof oligotroof hyper basisch zoet lithotroof
slibdroogbekken oligotroof hypertroof basisch zoet rheotroof oligotroof hypertroof basisch zeer zoet lithotroof oligotroof hypertroof basisch zeer zoet lithotroof oligotroof hypertroof basisch zeer zoet rheotroof
Legende: - geen analyseresultaten
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Uit het voorgaande is het duidelijk dat de classificatie niet blindelings mag gevolgd worden 
om zo de vegetatieklassen toe te schrijven. Zoals aangegeven is deze classificatie ontwikkeld 
in Nederland voor een specifiek studiegebied zodat de toepassing onder Vlaamse 
omstandigheden zeer voorzichtig moet gebeuren. Hierbij zijn de gebruikte 
“referentiemonsters” een referentie voor de beschouwde studie. Het regenwater (atmoclien 
water) is afkomstig uit Witteveen, het zacht type (diep) grondwater (lithoclien) is afkomstig 
van Hoge Duvel op de Veluwe en het Rijnwater is afkomstig uit de Rijn ter hoogte van Lobith 
(Knotters et al., 2008). Hoewel tijdens de stroming van het water door de grond opname van 
CO2
Het blijkt dat voor de waterstalen in het studiegebied, de chemische reacties onderschat 
worden of niet in rekening genomen worden en toch van belang kunnen zijn voor de 
vegetatie. Een vertekend beeld van de standplaatsparameter kan ontstaan als gevolg van 
belangrijke kationenuitwisseling. De concentratie aan Ca
, verwering, ionenuitwisselingen en reductieprocessen optreden (Knotters et al., 2008), is 
het referentiemonster voor grondwater van de Veluwe weinig gemineraliseerd. Daarnaast 
wordt aangenomen dat het aangetroffen grondwater een menging is tussen deze 
referentiemonsters. Chemische reacties worden buiten beschouwing gelaten. 
2+ wordt hierdoor verlaagd met een 
verlaging van de ionenratio tot gevolg. Hierdoor kan een waterstaal met de karakteristieken 
van lithotroof verschuiven naar rheotroof of poikilotroof, afhankelijk van de geleidbaarheid. 
In het geval dat hierdoor het grondwater “rheotroof” als positionele standplaatsparameter 
opgekleefd krijgt, wordt aangenomen dat er antropogene invloed optreedt, terwijl de 
verlaagde Ca2+
Wanneer een grondwater als positionele standplaatsparameter “glyphotroof” toegewezen 
krijgt, wordt de verhoogde geleidbaarheid automatisch toegeschreven aan een mariene 
component. De ionenratio speelt hierbij geen rol. In werkelijkheid dient de mariene 
component geëvalueerd te worden door het Cl
 te wijten is aan kationenuitwisseling en een natuurlijk proces is.  
--gehalte in beschouwing te nemen, wegens zijn 
conservatief karakter. Een hoge geleidbaarheid met een lage Cl-
Met deze classificatie wordt getracht om het aandeel grondwater/regenwater/zeewater-
component aan te geven waarbij aangenomen wordt dat, als het grondwater voor een 
belangrijk aandeel lithotroof is, het mogelijk is dat er kwel optreedt. Voor bepaalde 
vegetatieklassen is opstuwend diep grondwater belangrijk; dit wordt vaak als lithotrofe waters 
gekarakteriseerd. Anderzijds, als gevolg van kationenuitwisseling, verdwijnt het Ca
-gehalte vindt dan zijn 
oorsprong in onder andere mineralisatie van organisch materiaal, kalkoplossing waarbij al dan 
niet kationenuitwisseling optreedt waardoor de IR verlaagt. 
2+
Deze classificatie mag in Vlaanderen slechts onder voorbehoud toegepast worden. In de eerste 
plaats omdat de referentiemonsters niet representatief zijn voor de brontermen van grondwater 
in Vlaanderen en in de tweede plaats omdat altijd de chemische processen beschouwd moeten 
worden. Dit laatste zal ook van toepassing zijn in Nederland. 
 uit het 
grondwater en wordt het niet meer als lithotroof beschouwd. Door een verwijzing naar de 
ijzerconcentraties mee te integreren in deze classificatie, kan dit bijgestuurd worden. Het 
ijzergehalte is een belangrijke parameter voor de aanwezigheid van kwel. 
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3.10.3.5 
3.10.3.5.1 VNR Hannecartbos 
Evolutie van de grondwaterkwaliteit ten gevolge van de 
natuurherstelwerkzaamheden 
3.10.3.5.1.1 Inleiding 
Of ontbossing een positief of negatief effect heeft op de grondwaterkwaliteit is afhankelijk 
van het vooropgestelde doel. Twee belangrijke kritische aspecten aangaande de gevolgen van 
de aanwezigheid van een bos op de waterkwaliteit zijn verzuring en nitrificatie. Toename in 
verzuring onder bossen wordt veroorzaakt door atmosferische depositie met afvloei langs 
stammen en bladval die leidt tot humus op de oppervlakte. Daardoor wordt zuur 
infiltratiewater gevormd (pH wordt steeds kleiner). Het water reageert met de bodem en het 
gesteente terwijl het percoleert waarbij kalk oplost waardoor voornamelijk Ca2+ en Mg2+
Het is niet zo evident om de invloed van de natuurherstelwerkzaamheden op de 
grondwaterkwaliteit af te leiden. Semeniuk (2007) schreef veranderingen in de 
grondwaterkwaliteit toe aan een reeks factoren waarbij de volgende de meest belangrijke zijn: 
evapotranspiratie, opname van kationen (K
 
kunnen toenemen in het grondwater (Allen & Chapman, 2001). Anderzijds wordt verzilting 
van het grondwaterreservoir toegeschreven aan bebossing van graslanden (Jobbágy & 
Jackson, 2004). Hoewel in dit studiegebied de natuurherstelwerkzaamheden niet bestaan uit 
het bebossen, maar uit ontbossing kunnen beide vermelde studies toch een bijdrage leveren. 
+, Ca2+, Mg2+, Na+
In wat volgt, wordt in de eerste plaats een algemene evolutie van de grondwaterkwaliteit 
geschetst gevolgd door een detailbespreking per PQ. De analyseresultaten van februari 2005 
worden hierbij altijd als uitgangspunt gebruikt. 
) door planten, uitloging van 
kationen van plantmateriaal, moment van staalname (begin of einde van regenperiode), 
oplossing van het sediment afhankelijk van het grondwaterpeil, mogelijkheid tot neerslag van 
carbonaten. Daarnaast dient ook de grondwaterdynamiek hieraan toegevoegd te worden. 
3.10.3.5.1.2 
De belangrijkste natuurherstelwerkzaamheden zijn de ontbossingen, de ruiming van de Beek 
zonder Naam gevolgd door het plaatsen van de regelbare stuwen ter hoogte van de 
Hoofddreef en aan de Noordzeelaan. De ontbossing werd uitgevoerd in twee fasen. De eerste 
fase vond plaats eind september tot 2 november 2004. Er zijn geen peilbuizen in deze 
ontboste zone waaruit grondwaterstalen werden genomen. De tweede fase van ontbossing 
vatte aan in september 2005. Tijdens deze fase werd de rest van de geplande ontbossing 
uitgevoerd. Van 29 september tot 7 oktober 2005 werd de Beek zonder Naam geruimd 
gevolgd door de plaatsing van regelbare stuwen. De staalname van februari 2005 dient als 
referentie, al was de proefontbossing reeds voltooid. De peilbuizen ter hoogte van de PQ1, 
PQ3 en PQ4 zijn gelegen in het ontboste deel. Bovendien is A4, bij PQ4 gelegen op de oever 
van de Beek zonder Naam. Door de ontbossing ligt PQ2 nog steeds in het bos, maar nu aan de 
zuidwestelijke rand van het resterende bos, terwijl voor de ontbossing deze PQ dieper in het 
bos gelegen was.  
Bespreking 
De staalname van december 2005 is de eerste staalname na de ontbossing. De staalname van 
juni 2007 werd uitgevoerd na een lange regenperiode waardoor het grondwaterpeil zeer hoog 
stond en een vergelijkbaar peil bereikte als het hoogste winterpeil van dat jaar (zie §3.9.6). In 
maart 2008 werd de laatste staalname uitgevoerd.  
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In het noordelijke deel van het VNR Hannecartbos zijn PQ5 en PQ6 gelegen. PQ6 is gelegen 
aan de rand van de ontbossing, en PQ5 doet in het noordelijke deel van het VNR dienst als 
referentiepeilbuis. Ter hoogte van PQ7, gelegen op het perceel van de IWVA, zijn geen 
natuurherstelwerkzaamheden uitgevoerd. 
Om de evolutie van de grondwaterkwaliteit te visualiseren worden de gemeten concentraties 
voor de ondiepe peilbuizen in het VNR Hannecartbos voorgesteld in figuur 3.59 en 3.60 
waarbij de continue peilmetingen in eva2 worden opgenomen zodat een relatie met 
peilfluctuaties mogelijk is. 
Opvallend is de verlaagde pH bij de staalname van maart 2008, wat het gevolg kan zijn van 
de mineralisatie van organisch materiaal. In het voorjaar neemt de temperatuur toe (maart 
2008) waardoor de mineralisatie wordt bevorderd. Hiermee kunnen ook de toegenomen 
concentraties aan Fetot en Mn2+
De verblijftijd van het grondwater langs de stroomlijn is voldoende groot zodat oplossing van 
silicaatmineralen mogelijk is. Hierdoor kan de variatie in SiO
 verklaard worden (sterkere oxidatie van organisch materiaal 
leidt tot meer reducerende omstandigheden) (figuur 3.60). Bovendien is voor dezelfde 
staalname ook de geleidbaarheid toegenomen. 
2
 verklaard worden. Als SiO2 
hoog is in ondiepe peilbuizen, dan kan het niet anders dan dat het aanwezige grondwater een 
lange verblijftijd heeft wat gepaard kan gaan met een lange weg, en er dus een opwaartse 
stroming is. Dit komt tot uiting bij vergelijking van de concentraties aan SiO2 in het VNR Ter 
Yde met deze in het VNR Hannecartbos. Het VNR Ter Yde is immers een infiltratiegebied, 
en het VNR Hannecartbos is een uitstromingsgebied. De gemeten concentraties SiO2 in 
De staalname van december 2005 vertoont voor alle peilbuizen duidelijk een hogere 
concentratie aan SiO
het 




Steunend op de peilmetingen werd aangetoond dat de verticale stroming in het VNR 
Hannecartbos ter hoogte van enkele PQ’s (PQ1, PQ2, PQ5 en PQ6) seizoensafhankelijk. Dit 
kan aan de basis liggen voor de wisselende concentraties aan SiO
in vergelijking met de overige campagnes. Dit duidt op een grotere 
verblijftijd van het grondwater. Aan deze staalname ging een lange periode van lage 
waterstanden vooraf in combinatie met geringe neerslag waardoor de verdunning van het 
ondiepe grondwater met infiltratiewater beperkt is. Ook in de ondiepe peilbuizen in het VNR 
Ter Yde (A8 en A11) worden in december 2005 de hoogste concentraties gemeten. Dit duidt 
op het belang van de hoeveelheid neerslag. 
2. Bij een opwaartse 
verticale grondwaterstroming is het grondwater afkomstig van grotere diepten, en is de 
verblijftijd groter dan bij een neerwaartse stroming waardoor een hogere concentratie aan 
SiO2 mag verwacht worden bij opwaartse grondwaterstroming (figuur 3.60). Anderzijds dient 
ook rekening gehouden te worden met de neerslag. In perioden met veel neerslag zal door 
verdunning met regenwater de concentratie aan SiO2 verlagen. In het VNR Hannecartbos 
worden de hoogste SiO2-concentraties vastgesteld in de ondiepe peilbuizen waarvoor, 
steunend op de ijzer-, mangaan- en sulfaatconcentraties ook een belangrijke kwelcomponent 
kan worden vastgesteld. In A3 worden de laagste concentraties aan SiO2 vastgesteld. Deze 
peilbuis vertoont op geen enkel vlak (peilgegevens, kwaliteitsgegevens (ijzer-, mangaan- en 
sulfaatconcentraties)) indicaties voor kwel, terwijl dit voor A1, A2 en A5 wel het geval is. Dit 
geeft aan dat fluctuaties in concentratie aan SiO2 in functie van tijd ook het wisselend belang 
van kwel kan aantonen, waarbij ook rekening moet gehouden worden met neerslag. 
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continue peilmetingen in eva2







































Figuur  3.59 Kwaliteitsevolutie van de belangrijkste parameters voor de ondiepe 
peilbuizen in het VNR Hannecar tbos met weergave van het peil in eva2 
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continue peilmetingen in eva2













Figuur  3.60 Kwaliteitsevolutie van redoxparameters, pH en SiO 2
6 
 voor  de ondiepe 
peilbuizen in het VNR Hannecar tbos met weergave van het peil in eva2 
Bij de evaluatie van de grondwaterkwaliteit op het piperdiagram kan voornamelijk voor de 
ondiepe peilbuizen een verschuiving worden vastgesteld waardoor het belang van de 
klimatologische invloed op de grondwaterkwaliteit wordt aangegeven. Dit is duidelijk voor de 
analyseresultaten van juni 2007. Deze analysen liggen op of dicht bij de menglijn wat 
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aangeeft dat de chemische processen beperkt zijn en het grondwater louter een mengwater is 
van zeewater en regenwater, en dus de samenstelling van een conservatief mengsel benadert. 
Er zijn nauwelijks chemische processen aan te pas gekomen. De staalname van juni 2007 viel 
tijdens een regenrijke periode, nadat al enkele dagen grote hoeveelheden neerslag waren 
gevallen. Voor de middeldiepe peilbuizen zijn de verschuivingen op het piperdiagram in 
mindere mate waar te nemen. 
Per PQ wordt de evolutie van de grondwaterkwaliteit in functie van de tijd besproken.  
Het grondwaterpeil tijdens de vier staalnamecampagnes stond nagenoeg steeds aan het 
maaiveld, en toch kunnen, hoewel het watertype (zoet CaHCO
A1 
3-watertype) onafhankelijk is 
van de staalname, verschillen in kwaliteit worden vastgesteld. Enerzijds valt de sterke 
schommeling van de geleidbaarheid op, welke duidelijk afhankelijk is van het tijdstip van 
staalname (bijlage 3.24). In december 2005 wordt de hoogste geleidbaarheid gemeten 
(1050 µS/cm) terwijl deze in juni 2007 (744 µS/cm) en maart 2008 (828 µS/cm) vergelijkbaar 
is met de vastgestelde waarde (793 µS/cm) in februari 2005. Eenzelfde trend wordt 
vastgesteld voor Ca2+, HCO3- en Mg2+ (figuur 3.59). De concentraties aan Na+, K+ en Cl- 
blijven voor de verschillende staalnamecampagnes nagenoeg gelijk. Hierdoor wint Mg2+ aan 
belang waardoor de Mg2+
Anderzijds kunnen de vastgestelde kwaliteitsverschillen duiden op verandering in oxidatie-
reductiecondities, mogelijks in combinatie met een wisselende verticale stroming. In 
december 2005 werden voor Fe
-surplus groter wordt ten opzichte van februari 2005 (figuur 3.54): 
dit toont aan dat kationenuitwisseling nog van groot belang is. De kationuitwisseling kan niet 
gerelateerd worden aan de ontbossing. 
tot, Mn2+, SO42- duidelijk hogere concentraties gemeten in 
vergelijking met de overige staalnamecampagnes. De concentraties vastgesteld in juni 2007 
en maart 2008 zijn vergelijkbaar met deze in februari 2005. Gezien het ondiepe grondwaters 
betreft, zullen onder natuurlijke omstandigheden ook kwaliteitsveranderingen optreden als 
gevolg van wisselende oxidatie-reductiecondities. Hierdoor is de invloed op de 
grondwaterkwaliteit moeilijk toe te schrijven aan de natuurherstelwerkzaamheden. 
A2 
Ter hoogte van PQ2, waar A2 samen met PB2 geplaatst zijn, zijn geen 
natuurherstelwerkzaamheden uitgevoerd. Toch kunnen duidelijk grondwaterkwaliteits-
veranderingen worden vastgesteld. De geleidbaarheid neemt gestaag toe gedurende de 
verschillende campagnes (van 1056 µS/cm tot 1418 µS/cm). Ook de concentraties aan Na+ en 
Cl- nemen in vergelijkbare verhoudingen toe. Op figuur 3.45 (Na+/Cl- versus Cl-) duidt de 
Na+/Cl--verhouding van het grondwater in A2 mogelijks op invloed van sea spray. De Na+/Cl- 
ratio beantwoordt aan die van zeewater. Het Cl--gehalte neemt toe van februari 2005 tot de 
maximaal gemeten waarde in maart 2008 (139 mg/l). Door de ontbossing ligt PQ2 nog steeds 
in het bos, maar nu aan de zuidwestelijke rand van het resterende bos, terwijl voor de 
ontbossing deze PQ dieper in het bos gelegen was en de invloed van sea spray 
verwaarloosbaar was. In de nieuwe situatie lijkt de grondwaterkwaliteit beïnvloed te zijn door 
sea spray. Verwacht wordt dat de invloed van sea spray zich 
Wat betreft de redoxcondities, zijn de Fe
zal handhaven. 
tot concentraties eerder laag (< 0.7 mg/l) en nemen af 
in de tijd, en bedragen 0.12 mg/l in juni 2007 en maart 2008. De concentraties aan Mn2+ zijn 
vrij laag. Er werden wel hoge concentraties aan SO42- (minimaal 97 mg/l) en een beperkte 
hoeveelheid aan NO3- (1.4 à 1.9 mg/l) vastgesteld. Steunend op deze gegevens, zijn dit weinig 
oxiderende omstandigheden: oxidatie van organisch materiaal gekoppeld aan ijzeroxidatie. 
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Deze redoxcondities zijn stabiel en weinig tijdsafhankelijk zoals ook voor de middeldiepe 
peilbuis PB2. Tijdens de referentiesituatie (februari 2005) werden in PB2 ijzerconcentraties 
van ca. 9 mg/l vastgesteld. De daaropvolgende campagnes werden lagere ijzerconcentraties 
(maar nog steeds hoog) opgemeten welke iets hoger maar vergelijkbaar zijn met deze in A2. 
Sulfaat in PB2 is zeer laag wat veroorzaakt wordt door sulfaatreductie. 
Op het piperdiagram vallen de plots voor A2 nagenoeg op de menglijn. Dit wijst op geringe 
chemische processen die de samenstelling van het water wijzigen. 
De gemeten concentraties Cl
A3 
- en Na+ tijdens de campagne van februari 2005 wijzen op een 
invloed van sea spray. De daaropvolgende campagnes is de invloed van sea spray afgenomen 
(bijlage 3.24), een daling in Cl- en Na+ concentratie wordt vastgesteld (figuur 3.59) waardoor 
de punten op het scatterdiagram waarbij Na+ versus Cl-
Deze peilbuis is duidelijk onderhevig aan sea spray, maar deze mariene invloed neemt af met 
de tijd. Dit komt tot uiting in de watertypen: Fb3-CaMix (februari 2005) tot F3-CaHCO
 wordt uitgezet, meer naar de 
oorsprong gelegen zijn (figuur 3.44).  
3
Anderzijds wordt wel duidelijk een toename in geleidbaarheid vastgesteld. De hoogste 
geleidbaarheid (1635 µS/cm) werd in maart 2008 geregistreerd. Dit staat in contrast met het 
zoetere watertype, steunend op het Cl
 
(maart 2008), door de afname in chloride. A3 lag voor de ontbossing aan de zuidwestelijke 
rand van het bos en komt nu door de ontbossing in een open vlakte te liggen waardoor de 
invloed van sea spray verlaagt. 
--gehalte. Deze toename is te wijten aan een toegenomen 
kalkoplossing. De concentraties aan Ca2+ en HCO3-
Ter hoogte van A3 zijn de redoxcondities duidelijk tijdsafhankelijk. Nitraat concentraties zijn 
hoog in februari 2005 en december 2005 (8.88 en 49.35 mg/l) terwijl in juni 2007 en maart 
2008 nitraat nagenoeg volledig is verdwenen uit het grondwater. In maart 2008 heersen de 
meest reducerende omstandigheden: relatief hoge ijzer- (7.80 mg/l) en mangaan- (0.24 mg/) 
concentraties en een sterk gedaald sulfaatgehalte (33.10 mg/l) ten opzichte van februari 2005 
(136 mg/l). 
 zijn sterk toegenomen. 
De punten op het piperdiagram liggen verspreid, wat te wijten is aan variërende invloeden van 
sea spray, wisselende belang van calcietoplossing en oxidatie-reductie omstandigheden. 
 
De geleidbaarheid in PB3 varieert van 610 µS/cm (juni 2007) tot maximaal 718 µS/cm in 
maart 2008. Zoals de scatterdiagrammen aantonen, treedt nauwelijks kationenuitwisseling op. 
De analysen worden nagenoeg op de zeewaterverdunningslijn aangetroffen (figuur 3.44); dit 
verandert niet in functie van de tijd (bijlage 3.24). Wel wordt een tekort aan Na
PB3 
+ vastgesteld 
ten opzichte van Cl-
Wat betreft de redoxcondities, tijdens de 4 staalnamecampagnes worden vergelijkbare 
concentraties aan ijzer (2.3 à 5.8 mg/l), mangaan (0.13 à 0.18 mg/l) en sulfaat (51 à 61 mg/l) 
aangetroffen. De condities zijn Fe-reducerend, en sulfaat blijft in oplossing. 
 (figuur 3.44) waardoor de punten onder de zeewaterlijn vallen. Er kan 
echter geen significante verandering in functie van de tijd worden vastgesteld. 
Op het piperdiagram (bijlage 3.25) worden deze analysen boven de menglijn voorgesteld, wat 
kan duiden op verzilting. De analyseresultaten voor deze middeldiepe peilbuis wijken sterk af 
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van de overige middeldiepe peilbuizen in het bos, die duidelijk verzoetingswaters zijn en 
onder de menglijn worden aangetroffen.  
 
Gezien de ligging van A4, wordt de kwaliteit bepaald door de interactie van het grondwater 
met de Beek zonder Naam. Uit de grondwaterdynamiek is gebleken dat een verminderde 
afvoer van de Beek zonder Naam optreedt tijdens perioden van lage waterstanden waarbij 
zelfs een infiltrerende werking kan optreden, zeker als de beek opgestuwd wordt. Tijdens 
aanvullingsperioden heeft de beek een duidelijk drainerende functie, die wordt verminderd bij 
het opstuwen. De wisselende grondwaterkwaliteit ter hoogte van A4 houdt hiermee verband, 
terwijl het grondwatertype nochtans wel onveranderd (FCaHCO
A4 
3
In maart 2008, tijdens hoge waterstanden, en met een geopende stuw ter hoogte van de 
Hoofddreef, is een goede drainering van het gebied mogelijk. De gemeten sulfaatgehalten zijn 
laag (2.57 mg/l), en de ijzer- (18.59 mg/l) en mangaanconcentraties (0.662 mg/l) zijn hoog, 
wat erop duidt dat het grondwater afkomstig is van de sulfaatgereduceerde zone. Ook de 
conductiviteit is het hoogst (>1500 µS/cm) in maart 2008.  
-watertype) blijft. 
De analyseresultaten van december 2005 zijn, wat betreft sulfaatconcentraties (105 mg/l), 
vergelijkbaar met deze in juni 2007, al zijn de hydrodynamische condities verschillend: begin 
van aanvullingsperiode in december 2005 in vergelijking met het begin van de afvloeiperiode 
in juni 2007. Bovendien is de stuwhoogte maximaal tijdens beide campagnes, waardoor een 
verminderde drainering optreedt. Zowel de ijzer- (9.8 mg/l) als de mangaanconcentraties 
(0.31 mg/l) zijn wat lager in december 2005 in vergelijking met juni 2007 (21.6 mg/l 
respectievelijk 0.50 mg/l), maar blijven zeer hoog. Deze concentraties wijzen op het Fe-
reducerende grondwatertype. 
Ook op het piperdiagram kan duidelijk de wisselende kwaliteit worden afgeleid. In december 
2005 bevindt het punt zich in het bovenste deel van het diagram en verschuift naar het 
onderste deel van het diagram in juni 2007 om in maart 2008 nabij de menglijn voor te 
komen. Steunend op het piperdiagram zou de grondwaterkwaliteit ter hoogte van A4 sterk 
variëren: eerst een verzilt grondwater, dan een grondwater duidend op verzoeting en tijdens 
de laatste campagne een grondwater met een mengwaterkwaliteit beschreven. Dit is in 
realiteit zeer onwaarschijnlijk. Deze wisselende kwaliteit is duidelijk toe te schrijven aan de 
ligging van de peilbuis (naast de Beek zonder Naam) en de interactie met het 
oppervlaktewater. Bovendien werd bij het ruimen van de beek, de smurrie tijdelijk op de 
oever opgeslagen waarbij door uitloging ionen het grondwaterreservoir kunnen bereiken. 
Het al dan niet openen van de stuw in de Beek zonder Naam heeft duidelijk invloed op de 
grondwaterkwaliteit ter hoogte van A4. 
Afgaand op de kwaliteit van de stalen genomen op de verschillende tijdstippen, is de 
grondwaterkwaliteit van februari 2005 tot juni 2007 vergelijkbaar, maar deze van maart 2008 
is duidelijk verschillend. In maart 2008 kan duidelijk een hogere conductiviteit (> 1000 
µS/cm) vastgesteld worden in vergelijking met de overige staalnamen waarbij de 
geleidbaarheid schommelt rond 720 µS/cm. Er zijn geen onmiddellijke aanwijzingen om dit te  
verklaren. 
A5 
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Ondanks deze verschillen in geleidbaarheid, liggen de waterstalen op het piperdiagram bij 
elkaar. Ze liggen in de zone van de verzoetingswaters. Dit is ook zichtbaar op de 
scatterdiagrammen met Na+ versus Ca2+ (figuur 3.46), Mg2+ versus Ca2+ (figuur 3.48) en Ca2+ 
versus K+ (figuur 3.47). Kationenuitwisseling treedt op waardoor Mg2+ en K+ ten opzichte van 
Ca2+ aangerijkt worden. In maart 2008 is dit niet zo duidelijk uitgesproken. De 
analyseresultaten duiden op een sterkere kalkoplossing, waardoor Ca2+ en ook HCO3-
De oxidatie-reductieprocessen zijn weinig verschillend van elkaar en variëren weinig in 
functie van de tijd (figuur 3.60). Er is een belangrijke hoeveelheid ijzer (van 4.1 tot 11.6 mg/l) 
en mangaan (0.12 en 0.28 mg/l) met de hoogste concentratie in maart 2008. Daarnaast is 
weinig sulfaat (2.52 en 12.83 µg/l) in het grondwater aanwezig wat op Fe-reducerende 
omstandigheden wijst. 
 in 
verhouding sterk toegenomen zijn. 
De geleidbaarheid blijft nagenoeg constant (ca. 1000 µS/cm) en is vergelijkbaar met deze 
vastgesteld in februari 2005. Afgaand op de figuren waarbij de relaties tussen Ca
A6 
2+ en Na+, 
Ca2+ en Mg2+, Ca2+ en K+ worden voorgesteld, kan besloten worden dat de 
grondwaterkwaliteit niet veel varieert in functie van de tijd. De punten liggen dicht bij elkaar. 
Er treedt nog een lichte vorm van kationenuitwisseling op die de concentraties aan Na+, K+ 
en Mg2+ verhoogt ten opzichte van Ca2+
Ook de redoxcondities vertonen beperkte veranderingen waardoor geringe schommelingen in 
concentraties aan ijzer (12 à 20 mg/l), mangaan (0.2 mg/l) als sulfaat (27 à 68 mg/l) optreden. 
In juni 2007 worden de laagste concentraties aan sulfaat (ca. 27 mg/l) en de hoogste 
concentraties aan ijzer (19.7 mg/l) aangetroffen wat duidt op meer reducerende 
omstandigheden. De hoogste mangaanconcentraties worden in maart 2008 aangetroffen 
(0.54 mg/l); deze variëren sterk ten opzichte van de overige staalnamen. 
, zodat deze punten niet meer op de 
zeewaterverdunningslijn liggen die de mengverhouding van zeewater en zoetwater voorstelt. 
Ook figuur 3.59 en 3.60 geven aan dat de kwaliteit in A6 nauwelijks verandert in functie van 
de tijd. 
Bij de voorstelling van de analyseresultaten op het piperdiagram, vallen de punten nabij de 
menglijn of net erboven. Er kan geen significant verschil vastgesteld worden tussen de 
verschillende momenten van staalname, dat toe te schrijven is aan de 
natuurherstelwerkzaamheden. 
Wat betreft de classificatie van Stuyfzand, het is een zoet CaHCO3 watertype, onafhankelijk 
van het moment van staalname. 
De geleidbaarheid van het grondwater ter hoogte van A7 schommelt rond de 1000 µS/cm 
(figuur 3.59). Er kan geen duidelijke invloed van de natuurherstelwerkzaamheden worden 
vastgesteld. Het watertype is eveneens ongewijzigd gebleven (F3CaHCO
A7 
3
Op de plot met de relatie Na
+). 
+ versus Ca2+ (figuur 3.46) is er een beperkte toename aan Ca2+ 
ten opzichte van Na+ wat duidt op kalkoplossing. Eenzelfde besluit kan getrokken worden 
steunend op de grafiek waarbij HCO3- versus Cl- wordt voorgesteld (figuur 3.52). De HCO3-
-concentratie is ten opzichte van Cl--concentraties verhoogd. In tegenstelling tot de 
vaststellingen in A5 en A6 er zijn er geen duidelijke aanwijzingen dat kationenuitwisseling 
zou zijn opgetreden. Ook op het piperdiagram (bijlage 3.25) zijn de waterstalen nagenoeg 
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geplot op de menglijn, in overeenstemming met het conservatief mengsel, wat dus de geringe 
reacties bevestigt. 
De SO42- concentraties variëren van < 5 mg/l (december 2005 en maart 2008) tot meer dan 
25 mg/l (juni 2007): het water is dus sulfaatgereduceerd in december 2005 en maart 2008, 
terwijl meer oxiderende omstandigheden zich voordoen in juni 2007, waarbij ook ijzer en 
mangaan concentraties lager zijn dan bij de overige staalnamen (figuur 3.60). Hieruit kan 
besloten worden dat er in juni 2007 een verminderde kwel is. Ook de peilgegevens tonen aan 
dat ter hoogte van A7 een wisselende verticale stroming kan optreden. 
De overige middeldiepe peilbuizen in het VNR Hannecartbos (PB1, PB2, PB5, PB6 en PB7) 
kunnen gegroepeerd worden, omdat de grondwaterchemische eigenschappen voor deze 
peilbuizen met elkaar vergelijkbaar zijn. Ze liggen op het piperdiagram (bijlage 3.25) in de 
zone die gekenmerkt wordt door verzoetingsprocessen met als belangrijkste de 
kationenuitwisseling. Uit de scatterdiagram (figuur 3.54) is duidelijk dat de 
kationenuitwisseling van Mg
Overige middeldiepe peilbuizen in het VNR Hannecartbos 
2+ primeert boven Na+. Op het piperdiagram komt dit niet tot 
uiting, omdat Mg2+ samen met Ca+
3.10.3.5.2 VNR Ter Yde 
 op eenzelfde as wordt voorgesteld. Ook is het duidelijk dat 
de kwaliteit in deze peilbuizen nagenoeg niet wijzigt in functie van de tijd. De 
analyseresultaten van februari 2005 zijn vergelijkbaar met deze van maart 2008 (bijlage 3.24). 
Dit geeft aanleiding te besluiten dat de natuurherstelwerkzaamheden geen invloed hebben op 
de waterkwaliteit in deze middeldiepe peilbuizen. 
De bespreking van de evolutie van de kwaliteit in de peilbuizen in het VNR Ter Yde wordt 
eveneens gegroepeerd, omdat voor deze peilbuizen vergelijkbare processen optreden en de 
veranderingen in functie van de tijd met elkaar vergelijkbaar zijn. Zowel de ondiepe als de 
middeldiepe peilbuizen vertonen lage concentraties aan HCO3-, vooral bij de A9 en A11, 
gelegen nabij een duinpan. Lage HCO3-
Het grondwater in het VNR Ter Yde is weinig gemineraliseerd en heeft een geleidbaarheid 
tussen 340 en 800 µS/cm. De geplotte analyseresultaten op het piperdiagram liggen nabij de 
menglijn waarbij ze overwegend boven de menglijn aangetroffen worden. 
 zijn niet uitzonderlijk voor een duinpan (Semeniuk, 
2007). 
Voor de peilbuizen A8 en A9 is nauwelijks NO3-, Fetot, Mn2+ en SO42-
Hoewel de geleidbaarheid voor peilbuis A11 voor de vier campagnes vergelijkbaar is, is de 
kwaliteit van het grondwater ter hoogte van A11 duidelijk afhankelijk van het moment van de 
staalname wegens de sterk wisselende diepte van het grondwater. Tijdens de staalnames van 
februari 2005 en december 2005 kwam het grondwater voor op een diepte van meer dan 1 m, 
terwijl dit ongeveer 0.5 m bedroeg tijdens de staalnames van juni 2007 en maart 2008 
waardoor de redoxtoestand verschillend kan zijn. Dit komt vooral tot uiting bij de 
analyseresultaten van Fe
 aanwezig, wat duidt op 
reducerende omstandigheden.  
tot, Mn2+ en SO42-: februari 2005 en december 2005 zijn meer oxisch 
(lage Fetot, Mn2+, hoge SO42- (> 40 mg/l)) terwijl juni 2007 en maart 2008 in meer 
reducerende omstandigheden voorkomen (hogere Fe2+ en Mn2+, lage sulfaatconcentraties door 
sulfaatreductie). 
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Wat betreft de kwaliteitswijziging in het VNR Ter Yde, zijn geen significantie wijzigingen 
vast te stellen, wat binnen de verwachtingen is. Deze peilbuizen zijn gelegen in het 
infiltratiegebied, en de invloed van ontstruweling heeft geen onmiddellijk gevolg op de 
verandering in de grondwaterkwaliteit. De wijzigingen die opgetreden zijn, zijn eerder te 
wijten aan veranderingen van oxidatie-reductieprocessen. 
3.10.3.5.3 VNR Groenendijk 
In januari 2005 vingen de natuurherstelwerkzaamheden aan die bestonden uit het verwijderen 
van de infrastructuur van de waterzuiveringsinstallatie. Hiervoor was een tijdelijke bemaling 
noodzakelijk (maart 2005). In mei 2005 waren de werken afgerond. 
De geleidbaarheid in A13 voor de stalen in juni 2007 en maart 2008 zijn duidelijk hoger dan 
in februari 2005 (figuur 3.59). De geleidbaarheid bedroeg 1159 µS/cm in februari 2005 
(bijlage 3.24) terwijl in juni 2007 meer dan 2100 µS/cm gemeten werd. In PB13 kan geen 
significante toename vastgesteld worden. Vermoedelijk zijn de kwaliteitsveranderingen in 
A13 toe te schrijven aan oppervlakkige verontreiniging. Overstroming vanuit het voormalige 
slibdroogbekken lijkt onwaarschijnlijk omdat de geleidbaarheid in deze plas duidelijk lager is 
(762 µS/cm in februari 2005, 377 µS/cm in juni 2007; 313 µS/cm in maart 2008). Een 
afwijkende kwaliteit voor A13 wordt eveneens vastgesteld op de scatterdiagrammen waarbij 
de verhouding Na+/Cl- versus Cl-
Er zijn duidelijke aanwijzingen dat het grondwaterreservoir beïnvloed werd door de 
voormalige activiteiten op het terrein: hoge NH
 wordt voorgesteld (figuur 3.45). 
4
+ concentraties, sterk verhoogde 
sulfaatconcentraties, hoge K+ concentraties. De duidelijk verhoogde concentraties aan K+ 
aangetroffen in PB15 en in mindere mate in PB14 en PB13 doen vermoeden dat deze van 
antropogene oorsprong zijn. Ook het slibdroogbekken is aangerijkt met K+ in februari 2005. 
Deze concentraties zijn nagenoeg verdwenen uit het water na het ruimen van het bekken. Een 
andere indicatie voor antropogene invloeden is de verhoogde concentraties aan NH4+ in PB14 
(7.67 mg/l in 2005, 5.26 mg/l in 2007 en 4.95 mg/l) en PB15 (54.24 mg/l in 2005, 65.81 mg/l 
in 2007 en 46.84 mg/l). Gezien er een verwaarloosbare concentratie aan NO3- aanwezig is, 
duidt dit op onvoldoende oxiderende omstandigheden, waardoor NH4+ niet kan oxideren tot 
NO3-
Het rioolwater kan verhoogd zijn aan K
. De hoge ijzer-, mangaan- en sulfaatconcentraties bevestigen dit. 
+
De concentratie aan SiO
, dat als meststof gebruikt wordt in de agrarische 
gebieden. Door oppervlakkige afvloei belandt dit in plaatselijke grachten. Een gescheiden 
rioleringsstelsel ontbrak vroeger, waardoor ook dit water in het waterzuiveringsstation werd 
behandeld. 
2 voor de opeenvolgende campagnes is voor alle middeldiepe 
peilbuizen nagenoeg constant en van dezelfde grootteorde (ca. 15 mg/l), wat erop wijst dat de 
verblijftijd nagenoeg constant is en onafhankelijk is van de staalname. Dit is in 
overeenstemming met de vaststelling in de middeldiepe peilbuizen gelegen in het VNR 
Hannecartbos en het VNR Ter Yde. Een uitzondering hierbij zijn de gemeten concentraties in 
december 2005 in PB14 en PB15. Deze concentraties zijn zeer hoog (> 35 mg/l) en stroken 
niet met het algemene patroon dat de concentratie in middeldiepe peilbuizen nauwelijks 
varieert in functie van de tijd. Of dit toe te schrijven is aan de gevolgen van de tijdelijke 
bemaling in het gebied die plaatsvond in het voorjaar van 2005, waardoor grondwater van op 
grotere afstand radiaal naar de pompputten stroomt, of aan een meetfout is niet duidelijk. De 
eerste verklaring is aanvaardbaar, maar in de overige peilbuizen worden eveneens in 
december 2005 sterk verhoogde concentraties gemeten zonder onmiddellijk een duidelijke 
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verklaring, waardoor een mogelijke meetfout het meest waarschijnlijk is voor de verhoogde 
concentraties van december 2005. 
Of de variaties in grondwaterkwaliteit toe te schrijven zijn aan natuurherstelwerkzaamheden 
of het gevolg van natuurlijke fluctuaties, kan niet met zekerheid gesteld worden. 
Kwaliteitswijzigingen zijn meer uitgesproken in de peilbuizen (A13 en PB13) waarvan 
verwacht werd dat als er kwaliteitswijzigingen zouden optreden door de 
natuurherstelwerkzaamheden, dit ter hoogte van PQ13 niet zou worden waargenomen. Deze 
peilbuizen zijn immers buiten de zone van de natuurherstelwerkzaamheden geplaatst. 
3.10.3.6 
3.10.3.6.1 VNR Hannecartbos 
Evolutie van de oppervlaktewaterkwaliteit ten gevolge van de 
natuurherstelwerkzaamheden 
Voor de evolutie van de kwaliteit van de Beek zonder Naam wordt verwezen naar de figuur 
3.59 en 3.60. De data zitten vervat in bijlage 3.24. Het verschil in geleidbaarheid blijft binnen 
de natuurlijke fluctuaties en kan mogelijks te wijten zijn aan verdunning met regenwater, 
voornamelijk voor juni 2007. De geleidbaarheid ter hoogte van PL3 is nagenoeg hetzelfde 
gebleven (800 µS/cm in februari 2005 en 840 µS/cm in maart 2008). Ter hoogte van peillat 2 
(PL2) is de geleidbaarheid duidelijk gedaald van 1012 µS/cm in december 2005 naar 
823 µS/cm in juni 2007 wat wijst op verdunning met regenwater. Aan de staalnamecampagne 
van juni 2007 ging een zeer regenrijke periode vooraf wat verdunning met regenwater als 
gevolg heeft. Semeniuk (2007) stelde vast dat bij staalname na een lange periode van 
neerslag, verdunning van het grondwater optreedt. In maart 2008 werd opnieuw een hogere 
waarde gemeten (966 µS/cm). 
Ook de variatie in concentraties van ijzer en mangaan kan aan verschillen in neerslag 
toegeschreven worden, omdat zowel ter hoogte van PL3 als ter hoogte van PL2 eenzelfde 
trend werd vastgesteld. Dit wijst eerder op verdunning door regenwater dan op beïnvloeding 
ten gevolge van de natuurherstelwerkzaamheden in de omgeving van PL3. 
Ook de watertypes bepaald volgens de Stuyfzand-classificatie zijn onafhankelijk van het 
tijdstip van staalname. Het is altijd een zoet CaHCO3
De vastgestelde concentraties in de twee plassen zijn duidelijk verschillend hoewel ze beide 
op het piperdiagram dicht bij de menglijn gelegen zijn. Er zijn duidelijke aanwijzigingen dat 
plas2 beïnvloed wordt door grondwater: hogere geleidbaarheid (1061 µS/cm), hoge SiO
 watertype. Enkel ter hoogte van PL3 
wordt een zachter water aangetroffen en verandert de code 3 (februari 2005) naar 2 (vanaf 
december 2005). 
2 
concentraties (8.95 mg/l), hoge hoeveelheid Mg2+ ten opzichte van Ca2+
De geleidbaarheid in plas1 is laag (408 µS/cm) en SiO
 wat kan duiden op 
kationenuitwisseling.  
2 is nauwelijks aanwezig (0.8 mg/l). Zo 
worden ook Fetot, Mn2+ en sulfaat nauwelijks aangetroffen. In het scatterdiagram Ca2+ 
versus Mg2+
 
 ligt het punt van plas1 in de linker benedenhoek waar ook het oppervlaktewater 
in het VNR Groenendijk en de ondiepe peilbuizen in het VNR Ter Yde voorgesteld worden. 
Deze waterstalen zijn typische infiltratiewaters. 
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SIO2
De graad van bijmenging van grondwater in het oppervlaktewater kan afgeleid worden 
steunend op de concentratie van SiO
 ALS KWELINDICATOR 
2: hoe hoger de concentratie SiO2, hoe groter de 
bijmenging met grondwater. Dit ligt aan de basis te besluiten dat de kwaliteit van plas2 een 
belangrijk aandeel grondwater bevat (met SiO2 gehalte van 8.95 mg/l), terwijl de kwaliteit in 
plas1 voornamelijk toe te schrijven is aan het infiltratiewater, steunend op het lage 
SiO2
De Beek zonder Naam kan duidelijk ingedeeld worden in het geruimde en het niet-geruimde 
deel, steunend op de waterkwaliteit. Anderzijds vertoont de kwaliteit in de Beek zonder Naam 
ook een duidelijke invloed door de infiltratie van het bemalingswater afkomstig van het 
Mariapark. In het niet-geruimde deel, ter hoogte van PL2 variëren de gemeten concentraties 
SiO
-gehalte (< 1 mg/l). 
2
Ter hoogte van PL3, in het geruimde deel, worden verwaarloosbare verschillen in 
concentraties SiO
 van 9.10 mg/l (juni 2007) tot 20.07 mg/l (december 2005). In juni 2007, met lage 
grondwaterpeilen, irrigeert de beek, terwijl de beek in december 2005 (hoge waterpeilen) een 
duidelijke drainerende functie heeft. 
2 
Voor de staalname van augustus 2008 in de Beek zonder Naam (BZN1, BZN2, BZN3 en 
BZN4) is er nauwelijks een verschil in concentratie van SiO
vastgesteld. De hoogste concentratie, vastgesteld in december 2005, 
bedraagt 10.6 mg/l en de laagste (7.0 mg/l) werd in juni 2007 vastgesteld. Vermoedelijk is de 
kwaliteit ter hoogte van PL3 nog beïnvloed door de ruimingswerken of is de drainage door de 
beek gering waardoor de kwaliteit in de beek voornamelijk door bijmenging met regenwater 
wordt bepaald. 
2 vast te stellen tussen de 
verschillende staalnameplaatsen, terwijl de overige parameters duidelijk verschillend zijn 
(conductiviteit, Ca2+, SO42-,…). De gemeten concentraties SiO2 zijn hoog (ca. 20 mg/l) voor 
het geruimde deel (PL3) en vergelijkbaar met deze vastgesteld in december 2005 (ca. 20 mg/l) 
ter hoogte van PL2 waar geen ruiming plaatsgreep. Deze hoge concentraties duiden op een 
lange verblijftijd. Dit lijkt in tegenstrijd met de verwachtingen, omdat de staalname gebeurde 
op het einde van de afvloeiperiode met een verminderde drainerende werking van de beek en 
met een gesloten stuw, bovendien is de concentratie aan SiO2 tijdens de vorige campagnes 
beduidend lager. De staalname van augustus 2008 gebeurde na de periode van infiltratie van 
het onttrokken water uit Mariapark (begin mei 2008 – eind juni 2008) dat mogelijk nog zijn 
sporen heeft nagelaten, wat de nagenoeg gelijke concentratie tussen de meetpunten kan 
verklaren. De stuw bleef vanaf de infiltratie gesloten, zodat het geïnfiltreerde water 
kunstmatig in het gebied gehouden wordt. 
In de Beek zonder Naam wordt op sommige plaatsen smurrie vastgesteld. Deze problemen 
kunnen te wijten zijn aan eutrofiëring. Lamers et al. (2001) beschrijven eutrofiëring in 
oppervlaktewaters uitvoerig en vermelden dat naast directe (externe) eutrofiëring door 
nutriënten uit inlaatwater het proces van interne eutrofiëring herkend wordt. Hierbij wordt 
sulfaat in de waterbodem gereduceerd, waarbij het gevormde sulfide zich bindt aan het ijzer 
uit ijzerfosfaatverbindingen waardoor fosfaat vrijkomt. Onnatuurlijk hoge sulfaatconcentraties 
in waterbodems kunnen het gevolg zijn van de inlaat van gebiedsvreemd water. Nog volgens 
Lamers et al. (2001) komen ijzerfosfaatvoorraden alleen voor in systemen die worden of 
werden gevoed door grondwater. Ook voor het studiegebied is dit het geval: het rioolwater 
van het Mariapark werd langs de Beek zonder Naam afgeleid en tevens draineert de Beek 
zonder Naam zodat grondwater in het oppervlaktesysteem komt. De SO
EUTROFIËRING  
4
2--gehalten ter hoogte 
van BZN2 en BZN3 zijn hoog en bedragen meer dan 50 mg/l.  
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Nog volgens Lamers et al. (2001) bepaalt de ratio nitraat/sulfaat in het grondwater samen met 
de retentietijd van het stagnerend water in vernatte broekbossen, hoeveel fosfaat 
gemobiliseerd wordt naar de waterlaag vanuit ijzerfosfaatcomplexen in het sediment. De ratio 
wordt bepaald door de hoeveelheid nitraat die uitspoelt vanuit landbouwgronden en anderzijds 
door de eventuele aanwezigheid van ijzersulfidehoudende sedimenten (pyriet) in de ondiepe 
ondergrond. Wanneer dit pyriet doorstroomd wordt door infiltrerend nitraathoudend water, 
vindt chemische denitrificatie plaats, waarbij sulfaat wordt gevormd. Dit sulfaat komt terecht 
in het (diepere) grondwater en kan, na opnieuw te zijn gereduceerd, interageren met 
ijzerfosfaatcomplexen in kwelzones. In kwelgebieden geldt dat bij een nitraat/sulfaat ratio 
kleiner dan 1 in het grondwater, eutrofiëring van de waterlaag door fosfaatmobilisatie kan 
optreden. Zolang de kweldruk voldoende hoog is en de retentietijd van het oppervlaktewater 
laag is (zodat voldoende doorstroming plaatsvindt), voldoet ook een ratio met waarde 1 om 
het systeem niet te laten eutrofiëren (Lucassen, 2004 in Paulissen et al., 2007). De 
nitraat/sulfaatratio is in principe bruikbaar als kwaliteitsvoorspeller voor alle oligotrofe en 
mesotrofe aquatische ecosystemen die kwel ontvangen en waarvan het sediment rijk is aan 
organisch materiaal en fosfaatcomplexen (Paulissen et al., 2007). Met deze inzichten, kan de 
plaatselijk slechte kwaliteit in de Beek zonder Naam verklaard worden. Voor de vier 
staalnamepunten op de Beek zonder Naam is de nitraat/sulfaatratio kleiner dan 1. Ter hoogte 
van het meetpunt BZN4 werd de hoogste ratio berekend (0.23). De kans van voorkomen van 
eutrofiëring van de Beek zonder Naam is het hoogst bij het opstuwen van de beek. Wat betreft 
het beheer van het gebied, dient een keuze gemaakt te worden: ofwel een stromend 
oppervlaktewater, wat andere faunistische waarden heeft dan een stilstaand water. Ofwel een 
stagnerend oppervlaktewater, waardoor de kans op eutrofiëring verhoogt. 
De kwaliteit van de Beek zonder Naam is duidelijk beïnvloed door het geïnfiltreerde water. 
Dit wordt niet alleen afgeleid uit de concentratie van SiO
INVLOED VAN INFILTRATIEWATER OP DE OPPERVLAKTEKWALITEIT 
2 (zie eerder), maar ook de 
concentraties Sr2+ en F- duiden hierop. F- is nagenoeg hetzelfde voor de 4 monsters, en 
vergelijkbaar met de concentratie van zowel middeldiepe als ondiepe peilbuizen uit het VNR 
Ter Yde. Voor Sr2+, met 2 beschikbare staalnames, worden concentraties gemeten 
vergelijkbaar met die van het VNR Ter Yde en de middeldiepe peilbuizen in het VNR 
Hannecartbos. Dit toont aan dat de kwaliteit in de Beek zonder Naam in augustus 2008 nog 
beïnvloed werd door het infiltratiewater afkomstig van grotere diepten, dus van de bemaling 
in het Mariapark. Door het gesloten houden van de stuw, blijft het water stagneren in de beek 
en kan het niet wegvloeien. 
De positionele standplaatsparameter voor de Beek zonder Naam is sterk afhankelijk van het 
tijdstip van de staalname. In februari 2005 werd ter hoogte van PL3 een rheotroof water 
aangetroffen wat op verontreiniging duidt. Deze staalname gebeurde voor de slibruiming en 
kan door de voormalige lozing van rioolwater in de beek verklaard worden. Ook in december 
2005 (na de slibruiming) en maart 2008 werd een rheotroof water aangetroffen. Enkel in juni 
2007 werd een lithotroof watertype berekend, wat op invloed van het grondwater duidt. Juni 
2007 was een zeer natte periode, en de invloed van neerslag op de oppervlaktewaterkwaliteit 
komt hier niet tot uiting zoals in de overige parameters. Een verschuiving naar het lithoclien 
watertype wordt sinds het begin van de staalname afgeleid (figuur 3.58), terwijl zeker voor 
juni 2007 een verschuiving in de richting van het atmocliene veld zou verwacht worden, zoals 
ook wordt vastgesteld voor de kleine en grote poel in het VNR Groenendijk. 
POSITIONELE STANDPLAATSPARAMETER 
Wat betreft de indicatie voor de nutriënten, varieert het oppervlaktewater ter hoogte van PL3 
tussen oligotroof en mesotroof, dat duidt op eerder lage aanwezigheid van nutriënten. Een 
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duidelijke evolutie in positionele standplaatsparameters door de natuurherstelwerkzaamheden 
ontbreekt. Deze parameter is dus ongeschikt voor de evaluatie van de 
oppervlaktewaterkwaliteit. Het is duidelijk dat de wisselwerking met het grondwater van 
primordiaal belang is en men niet kan afgaan op het watertype bepaald aan de hand van de 
positionele standplaatsparameter. 
3.10.3.6.2 VNR Groenendijk 
De natuurherstelwerkzaamheden in het VNR Groenendijk bestaan uit verwijderen van de 
infrastructuur die gepaard ging met een bemaling om de ondergrondse structuren te 
verwijderen. 
De kwaliteit van de oppervlaktewaters in het VNR Groenendijk (de grote poel, kleine poel en 
het slibdroogbekken) wordt duidelijk beïnvloed door regenwater waardoor het water zachter 
wordt. Deze trend wordt voorgezet in juni 2007. Dit is merkbaar aan de lagere hardheidscode 
in de Stuyfzand-classificatie voor de analysen van het najaar 2005 en juni 2007. In maart 
2008 neemt de hardheidscode toe, maar blijft lager dan deze vastgesteld in februari 2005. Ook 
de lagere geleidbaarheid vastgesteld in het najaar van 2005 wijst op de invloed van 
regenwater. In juni 2007 wordt nog meer invloed van regenwater op het oppervlaktewater 
vastgesteld, voornamelijk in de grote poel en in het slibdroogbekken. De geleidbaarheid van 
het oppervlaktewater in maart 2008 blijft laag (474 µS/cm in de grote poel en 313 µS/cm in 
het slibdroogbekken). Beide campagnes vonden in de winterperiode plaats. Klimatologische 
omstandigheden veroorzaken naast de natuurherstelwerkzaamheden de veranderingen in 
geleidbaarheid. Door het profileren en uitgraving van de poelen wordt het oorspronkelijke 
materiaal (slib, zand,…) en het (grond)water verwijderd. Er bestond een evenwicht tussen het 
sediment en het grondwater dat door de natuurherstelwerkzaamheden werd verstoord. Ten 
gevolge van deze ingrepen, zal het water in de poelen aanvankelijk vooral bepaald worden 
door regenwaterkwaliteit (zuurstofrijk) en zal er zich na verloop van tijd een nieuw evenwicht 
instellen. Steunend op de concentratie aan SiO2 kan aangetoond worden dat de kwaliteit in de 
poelen afhankelijk is van de hoeveelheid neerslag. De stalen van maart 2008 zijn duidelijk 
beïnvloed door de neerslag voorafgaand aan de staalname waardoor de concentratie SiO2 
nagenoeg verwaarloosbaar is. Blijkbaar heeft dit voor het oppervlaktewater in het VNR 
Hannecartbos niet een zodanige impact. Daar blijven de concentraties aan SiO2 nagenoeg 
constant in functie van de tijd en zo is de concentratie voor het ruimen van de beek 
vergelijkbaar met de situatie na het ruimen. Voor het VNR Groenendijk is wel duidelijk de 
invloed van het ruimen van de poelen zichtbaar, waardoor de SiO2
Wat betreft de redox-condities, wordt eveneens een evolutie in kwaliteit waargenomen. Alle 
stalen van december 2005 van het oppervlaktewater vertonen een ander, minder reducerend 
redoxtype in vergelijking met de resultaten van februari 2005 (NO
 concentratie afneemt. 
Mogelijks is dit wegens het ontbreken van drainage. Het zijn immers stilstaande waters. 
3
- -reducerend watertype in 
het VNR Groenendijk, waar in februari 2005 overal het Fe-reducerend watertype was 
vastgesteld). Een regenrijke periode voorafgaand aan de staalname in combinatie met de 
natuurherstelwerkzaamheden is een mogelijke reden. Het NO3--reducerend watertype in de 
poelen in het VNR Groenendijk wijst vermoedelijk op een verder gevorderd stadium in het 
herstel van evenwicht dan vastgesteld in de Beek zonder Naam. De 
natuurherstelwerkzaamheden in het VNR Groenendijk waren al in mei 2005 voltooid. De 
analyseresultaten van juni 2007 tonen een verder herstel van het evenwicht. In de Beek zonder 
Naam evolueert het zuurstofrijke water naar een NO3-reducerend watertype en in het 
slibdroogbekken in het VNR Groenendijk komt in juni 2007 en maart 2008 een SO4-
red/methanogeen watertype. Vermoedelijk zal het oppervlaktewater in de Beek zonder Naam 
en in de poelen in het VNR Groenendijk evolueren naar een Fe-gereduceerd watertype.  
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Het water afkomstig uit het slibdroogbekken is nog altijd een hypertroof (zeer voedselrijk) 
watertype, niettegenstaande dat het voormalige slibdroogbekken afgeplagd werd en de 
concentraties aan PO43- en NO3-
Ook de positionele standplaatsparameter is in de drie oppervlaktewaters gewijzigd in 
vergelijking met het voorjaar 2005 (tabel 3.8 en figuur 3.58). De invloed van de 
natuurherstelwerkzaamheden in combinatie met het regenwater heeft als gevolg dat de 
geleidbaarheid beduidend lager is. De analyseresultaten voor juni 2007 vertonen een grote 
invloed van regenwater: het water in de grote poel is poikilotroof terwijl een lithotroof 
watertype voorkomt in het slibdroogbekken en de kleine poel. Ook is het oppervlaktewater in 
het slibdroogbekken zoet tot zeer zoet. De analyseresultaten van maart 2008 duiden op een 
bijmenging van het grondwater, waardoor een lithotroof watertype wordt aangetroffen in de 
grote en kleine poel. In het slibdroogbekken wordt opnieuw een rheotroof watertype 
aangetroffen wat gelijk is aan de standplaats van februari 2005. 
 beduidend lager zijn (ca. 5 mg P/l, ca. 1 mg N/l in februari 
2005 ten opzichte van 0.3 mg P/l, 0.3 mg N/l in juni 2007). De analyseresultaten van maart 
2008 duiden op een verdere daling, mogelijk als gevolg van de neerslag voorafgaand aan de 
staalname (0.07 mg P/l en 0.04 mg N/l). De voedselarme waters in de grote poel en de kleine 
poel (oligotroof) zijn een gevolg van de natuurherstelwerkzaamheden. Door ruimen van de 
bestaande poelen wordt het oorspronkelijke materiaal (slib, zand, …) en het (grond)water 
verwijderd. 
3.10.4 Besluit 
Of de wijzigingen in grondwaterkwaliteit toe te schrijven zijn aan de 
natuurherstelwerkzaamheden of het gevolg zijn van natuurlijke fluctuaties, kan nu nog niet 
met zekerheid gesteld worden. Temeer omdat sommige kwaliteitswijzigingen meer 
uitgesproken zijn in de peilbuizen die als referentiepeilbuis (A2, A13) optreden en dus 
verwacht wordt dat, bij kwaliteitswijzigingen door de natuurherstelwerkzaamheden, dit niet 
zou worden waargenomen in deze referentiepeilbuizen. Het is duidelijk dat de periode 
(aanvullingsperiode, afvloeiperiode) van de staalname ook een belangrijke rol speelt. 
Ondanks de verschillen in grondwaterkwaliteit in functie van de tijd in enkele peilbuizen, 
vertonen, met uitzondering van A3, de peilbuizen geen significante verschillen betreffende de 
Stuyfzand-classificatie (tabel 3.7). Voor A3 werd een zoeter water (F3 CaHCO3 
Wat betreft de redox-reacties, kan een grotere variatie vastgesteld worden. Rekening houdend 
met de redox-reacties kunnen enkele wijzigingen in de grondwaterkwaliteit in december 2005 
ten opzichte van het voorjaar van 2005 vastgesteld worden (tabel 3.8). Naast het overwegend 
Fe-gereduceerde watertype worden nu ook oxisch-suboxische watertypen vastgesteld (A3 en 
A8), wat een typisch watertype is ter hoogte van de watertafel. De diepte van de watertafel is 
nauwelijks verschillend tussen de twee staalnames. Toch werden de stalen genomen op een 
verschillend moment in de watercyclus: in het najaar van 2005 tijdens het begin van de 
aanvullingsperiode terwijl de staalname in het voorjaar van 2005 plaats had tijdens de periode 
met de hoogste waterstand, waarbij de aanvulling van het grondwaterreservoir maximaal is. 
0) vastgesteld 
in juni 2007 en maart 2008 in vergelijking met de vorige analysecampagnes (Fb3 Ca Mix 0). 
Wel kan in de Stuyfzand-classificatie een wijziging in hardheidscode vastgesteld worden. 
Voor de ondiepe peilbuizen A1 en A5 verandert deze van 2 naar 3 voor de staalname van 
december 2005, respectievelijk maart 2008, wat betekent dat het water tijdelijk harder is. 
Voor enkele middeldiepe peilbuizen PB1, PB6 en PB7 wordt voor de staalname van juni 2007 
een zachter water aangetroffen in vergelijking met de overige staalnamen: de code verlaagt in 
deze gevallen van 2 naar 1. 
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De staalname in 2007 gebeurde in dezelfde periode in de watercyclus als in februari 2005, 
namelijk wanneer de aanvulling maximaal is. Dit is ook de reden van vergelijkbare kwaliteit 
vastgesteld in juni 2007 en in februari 2005. 
Steunend op de nutriënten, kan gesteld worden dat het grondwater afkomstig van de ondiepe 
peilbuizen in het VNR Hannecartbos overwegend oligotroof is, dat de N-concentratie in het 
grondwater kleiner is dan 1 mg N/l en het water dus voedselarm is. Een uitzondering hierop is 
het grondwater ter hoogte van A3 in december 2005. Hier wordt een hypertroof watertype 
aangetroffen en dit is hiermee het meest voedselrijke grondwater vastgesteld in het 
studiegebied (met 11.3 mg N/l). De voedselrijkdom nam toe in vergelijking met de 
referentiesituatie, van 2.2 mg N/l in februari 2005 naar 11.3 mg N/l in het najaar van 2005 en 
vergelijkbare concentratie in juni 2007. Of dit toe te schrijven is aan 
natuurherstelwerkzaamheden, is nog niet duidelijk. Een tijdelijke contaminatie door een klein 
kadaver is weinig waarschijnlijk, omdat de dop op de peilbuis altijd aanwezig was en er geen 
sterke geur door verrottingsprocessen werd vastgesteld. 
De wisselende concentraties aan SiO2 in de ondiepe peilbuizen en het oppervlaktewater in het 
VNR Hannecartbos zijn een goede indicatie om wisselende invloed van dieper grondwater of 
regenwater na te gaan. Zo duiden hogere concentraties aan SiO2 op langere verblijftijden wat 
gekoppeld kan worden aan het grondwater. Bij lage SiO2 concentraties is de verblijftijd kort 
of de invloed van regenwater belangrijk. De gemeten concentratie SiO2
De watertypen steunend op de classificatie van Stuyfzand zijn in dit geval niet aangewezen 
om kwaliteitswijzigingen te zien in functie van de tijd, want de codes wijzigen nauwelijks. 
Ook het watertype, bepaald aan de hand van de positionele standplaatsparameter, is geen 
goede indicator om kwaliteitswijzigingen op te sporen. De scatterdiagrammen en het 
piperdiagram vertonen wel een evolutie in grondwaterkwaliteit. 
 in de middeldiepe 
peilbuizen varieert nauwelijks als gevolg van een nagenoeg onveranderde verblijftijd van het 
water. 
Verdere monitoring is aangewezen om de effecten van de werkzaamheden op de 
grondwaterkwaliteit op te volgen. Zo zullen de effecten van het beheer van de stuwhoogte op 
de oppervlaktewaterkwaliteit en grondwaterkwaliteit beter begrepen worden. Ook de 
bijmenging van het grondwater met het oppervlaktewater is van belang en er zal een keuze 
gemaakt moeten worden welk beheer wenselijk is omdat, afhankelijk van meer of minder 
drainerend karakter van de beek, de fauna en flora in het gebied hierdoor ook beïnvloed 
worden. Anderzijds neemt het herstel van faunistische waarden ook enkele jaren in beslag, 
zoals blijkt in een natuurherstelproject in duinen in Nederland (Grootjans et al., 2001). 
Een ander aspect is de natuurlijke opeenvolging van vegetatie in duinpannen (Grootjans et al., 
2002). Zo behoren de orchideeën in duinpannen tot de pioniersvegetatie (Smith, 1966 in 
Grootjans et al., 2002). Overgang van de pioniersvegetatie naar een meer volgroeide vegetatie 
bedraagt 20 tot 30 jaren (van der Maarel et al., 1985 in Grootjans et al., 2002) en kan in 
sommige duinpannen 30 tot 60 jaren bedragen (Sival & Grootjans, 1996). Maaien is een veel 
toegepaste techniek om de natuurlijke opeenvolging van vegetatie te vertragen (Grootjans et 
al., 1998). Ook in het natuurbeheersplan maakt maaien deel uit van het nabeheer in het gebied 
(Hoffmann et al., 1999). 
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4 
4.1 Inleiding 
IMPLEMENTATIE IN HET KADER VAN 
BODEMHERSTELWERKZAAMHEDEN BIJ  VERONTREINIGING 
DOOR ZOUTEN 
Het grondwater ter hoogte van site Puurs, een groentenverwerkend bedrijf, is verontreinigd. 
Om te voldoen aan het bodemsaneringsdecreet zijn verschillende bodemonderzoeken 
uitgevoerd door erkende milieustudiebureaus. Hieruit bleek dat een bodemsanering 
noodzakelijk was, welke intussen in uitvoering is. Deze studie heeft als doel de haalbaarheid 
van de geofysische monitoring te onderzoeken voor het opvolgen van de bodemsanering. Ze 
zal niet oordelen over de kwaliteit van de uitgevoerde bodemonderzoeken, waarbij geen 
modellering uitgevoerd werd om de omvang van de sanering voor te stellen. Wel werden 
adviezen geformuleerd die gesteund zijn op de met behulp van het geofysisch onderzoek 
vergaarde informatie. 
Door op verschillende tijdstippen de monitoring te herhalen, wordt een vierde dimensie aan 
de studie toegevoegd, namelijk de dimensie van de tijd. 
4.2 Beschrijving van het studiegebied 
Het groentenverwerkend bedrijf is gelegen in Puurs. Het bedrijfsterrein bestaat uit een verhard 
en onverhard gedeelte. Het meest noordelijke deel van het bedrijfsterrein wordt gedeeltelijk 
ingenomen als parkeerterrein. In het centrale deel staan de gebouwen bestaande uit een 
administratief gedeelte en een productie-eenheid. Het meest zuidelijke deel is grotendeels 
onbebouwd, doch gedeeltelijk verhard. In het oosten wordt het bedrijfsterrein begrensd door 
een beek. Zowel in het noorden als het zuiden wordt het bedrijfsterrein begrensd door een 
openbare weg (figuur 4.1). In het westen vormt een bedrijfsterrein de begrenzing. Het 
bedrijfsterrein wordt op een luchtfoto voorgesteld (bijlage 4.1).  
Voor dit onderzoek wordt het zuidelijke deel van het bedrijfsterrein in beschouwing genomen, 
waar de monitoring van de bodemherstelwerkzaamheden plaatsvindt. De verontreiniging in 
dit deel van het bedrijfsterrein werd veroorzaakt door de op pekel gelegde groenten te 
spoelen, waarbij het spoelwater, met zout beladen, rechtstreeks in contact kwam met de 
bodem en vervolgens in de grond infiltreerde. Deze spoelactiviteiten startten begin 1968. In 
een latere fase (periode 1980 – 1985, Ecolas, 2003a) werd de ondergrond verhard. Deze 
uitvoeringswijze is sinds 1999 niet meer van toepassing, en het uitspoelen van de groenten 
gebeurt nu elders en volledig gecontroleerd waarbij het spoelwater opgevangen en gezuiverd 
wordt, maar de bodem- en grondwaterverontreiniging is nog pertinent aanwezig. 
De spoelzone bevindt zich in het meest zuidwestelijke deel van het studiegebied. Het is de 
verharde zone op de luchtfoto. Gedurende enkele jaren (van september 1997 tot juni 2001) 
was het bedrijf vergund voor de opslag van 50 ton pekel (Ecolas, 2003a). In werkelijkheid 
werd gemiddeld 30 à 35 ton pekel opgeslagen in een betonnen put van 4 m op 4 m met een 
diepte van ca. 1 m (de zoutput, figuur 4.1). Rondom dit bekken was een muurtje voorzien van 
ongeveer 0.5 m (mededeling quality manager van het bedrijf). In 1999 werd deze zoutput 
buiten gebruik gesteld om in 2001 verwijderd te worden, waarbij het beton werd uitgebroken 
en de put met grond werd aangevuld. Aan het maaiveld werd verharding voorzien 
(mededeling door quality manager van het bedrijf). Deze voormalige zoutopslag bevindt zich 
ten westen van de productie-eenheid 
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Figuur  4.1 
4.3 Uitgevoerde decretale bodemonderzoeken 
Ligging van het studiegebied op de site Puurs 
In het kader van het bodemsaneringsdecreet werden in het verleden enkele 
bodemonderzoeken uitgevoerd. Een eerste onderzoek dateert van 1998 naar aanleiding van 
het verwijderen van ondergrondse houders. De verontreinigde grond werd afgegraven. 
Steunend op de verificatiemonsters werd besloten dat alle verontreiniging werd verwijderd. 
Ook werden enkele grondwaterstalen genomen uit drie ondiepe peilbuizen. In geen van de 
grondwaterstalen werd een ernstige verontreiniging vastgesteld (Dames & Moore, 1998 in 
Ecolas, 2003a).  
In december 2001 werd een eerste oriënterend bodemonderzoek uitgevoerd (OBO) (Talboom, 
2001). De aangetroffen verontreinigingen (minerale olie in de bodem en zware metalen in het 
grondwater) zijn historisch. Daarnaast werden overschrijdingen voor enkele anionen en 
kationen vastgesteld. Ook de geleidbaarheid was duidelijk verhoogd, maar wegens het 
maximale meetbereik (3999 µS/cm) van het gebruikte toestel, werd slechts de aanwezigheid 
van grondwater met een geleidbaarheid hoger dan 3999 µS/cm gerapporteerd, en zijn deze 
gegevens enkel indicatief. De vaststellingen in dit OBO gaven aanleiding tot een uitgebreider 
onderzoek. 
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Een eerste fase van het beschrijvend bodemonderzoek (BBO) dateert van 2002 (Talboom, 
2002). Tijdens dit onderzoek kon de laterale en verticale afbakening van de verontreiniging 
niet bepaald worden zodat een bijkomend onderzoek noodzakelijk was. Dit laatste werd 
afgerond in juli 2003 (Ecolas, 2003b). Hierin werden drie kernen van verontreiniging naar 
voren geschoven, die als historische verontreiniging werden beschreven. Een eerste 
verontreinigingskern bestaat uit minerale olie, mogelijks het gevolg van een lekkende 
bovengrondse stookolietank die tijdens de jaren 1980 werd verwijderd. Deze kern van 
verontreiniging bevindt zich ten oosten van de loods in het zuidelijke deel van het 
bedrijfsterrein. Een tweede kern, in het meest noordwestelijke deel van het bedrijfsterrein, 
vertoont verhoogde concentraties van zware metalen die vermoedelijk afkomstig zijn van een 
zinkverwerkend bedrijf grenzend aan het onderzochte studiegebied. Ter hoogte van de derde 
kern, in het zuiden, worden sterk verhoogde ionenconcentraties gemeten (voornamelijk Na+, 
Cl- en SO42-) waardoor de geleidbaarheid ook sterk verhoogd is. Deze verontreiniging is het 
gevolg van het spoelen van gepekelde groenten op niet-verharde ondergrond. In de jaren 1980 
werd de ondergrond verhard. De verhoogde concentratie aan sulfaat werd in het BBO 
verklaard door de natuurlijke vergisting van uien waardoor natuurlijke zwavelverbindingen 
ontstaan (SO2), die bij verversing van de oplegvloeistof mee geloosd werden. De 
overschrijdingen zijn van die aard dat een bodemsaneringsproject noodzakelijk is. Uit 
bijkomende navraag blijkt thans (mededeling door de quality manager van het bedrijf) dat 
natriummetabisulfiet (Na2S2O5) toegevoegd wordt aan de uien om de witte kleur ervan te 
behouden. Wanneer Na2S2O5 in contact komt met water, komt SO2
In een laatste fase werd een bodemsaneringsproject voorgesteld (mei 2004, Ecolas, 2004). Er 
werd een grondwaterbemaling voorzien waarbij de drie kernen van verontreiniging zullen 
worden verwijderd. Hiervoor werd de plaatsing van 24 pompputten voorgesteld met een 
filterelement van 7 tot 12 m of van 12 tot 15 m, waarbij de afstand tussen de pompputten ca. 
20 m bedraagt. De hoogste geleidbaarheid (> 20000 µS/cm) werd immers op een diepte van 7 
tot 12 m vastgesteld. De pompputten waren voorzien in de nabije omgeving van de bronnen 
van verontreiniging. De totale saneringsduur wordt op 10 jaar geraamd met een 
terugsaneerwaarde van 4000 µS/cm voor het grondwater. 
 vrij. 
Dit bodemsaneringsproject werd naderhand bijgestuurd ten gevolge van de eerste resultaten 
van ons geofysisch onderzoek waarin werd vastgesteld dat een slecht-doorlatende laag (Lid 
van Watervliet) voorkomt op een diepte van 7 tot 12 m. De filterelementen voor de sanering 
werden aanvankelijk in deze laag voorzien. Nadat de OVAM en het milieustudiebureau 
hiervan op de hoogde werden gesteld, werden enkele putproeven uitgevoerd door het 
milieustudiebureau ter bepaling van de doorlatendheid, om na te gaan of bemaling mogelijk 
is. Steunend op deze nieuw verworven gegevens werd een aangepast bodemsaneringsproject 
opgesteld (mei 2008, Artemis, 2008). Hierin worden de pompputten ten behoeve van de 
verwijdering van de pekelverontreiniging voorzien in de ondiepe aquifer met een filterelement 
van 3 tot 7 m, dus boven de slecht-doorlatende laag. Het onttrekkingsdebiet wordt geschat op 
0.5 m³/uur. Details voor de sanering van de andere bronnen zijn in deze die niet aan de orde 
en worden niet verder uitgewerkt. 
De sanering vatte aan in augustus 2009. Een eerste vorderingsrapport van de sanering dateert 
van januari 2011 (Artemis, 2011). Hierin werd de te saneren periode herberekend afgaand op 
de vuilvracht. Deze bleek in overeenstemming met de vooropgestelde saneringsperiode. 
Naar aanleiding van een mogelijke overdracht van een deel van het bedrijfsterrein, werd in 
augustus 2003 een oriënterend bodemonderzoek (Ecolas, 2003a) uitgevoerd. Dit OBO valt 
buiten de zone die onderworpen wordt aan het geofysisch onderzoek. Daarom zullen deze 
gegevens niet verder besproken worden. 
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Ten gevolge van een lek in een leiding in de NaOH-tank is een grote hoeveelheid NaOH in de 
bodem terechtgekomen. De verontreiniging bevindt zich in het noordwestelijke deel van het 
bedrijfsterrein. Een beschrijvend bodemonderzoek en bodemsaneringsproject werd uitgevoerd 
naar aanleiding van deze calamiteit (Ecolas, 2006a & Ecolas, 2006b). De sanering loopt 
gepaard met de hierboven besproken sanering. 
De voorziene monitoring richt zich op de sanering van de verontreiniging veroorzaakt door de 
uitspoeling van de op pekel gelegde groenten. Het studiegebied wordt dus beperkt tot het 
zuidelijke deel van het bedrijfsterrein. 
4.4 Geologie en hydrogeologische opbouw 
De geologische en hydrogeologische bouw van de ondergrond steunt op de gegevens 
afkomstig van de ter beschikking gestelde bodemonderzoeken (oriënterende 
bodemonderzoeken (OBO), beschrijvende bodemonderzoeken (BBO) en het 
bodemsaneringsproject (BSP)) in combinatie met de boorstaat van een bestaande boring 
(peilbuis P506) aangevuld met de boorstaten opgemaakt bij het plaatsen van drie nieuwe 
peilbuizen in het kader van deze studie, voor de uitvoering van de geïnduceerde 
elektromagnetische metingen. De boorstaten zijn opgenomen in bijlage 4.2. In de studies 
uitgevoerd in het kader van het bodemsaneringsdecreet (OBO, BBO, en BSP) zijn enkel de 
boorbeschrijvingen beschikbaar van ondiepe boringen (max. 6 m) voor het plaatsen van 
peilbuizen. De diepere peilbuizen (maximale diepte 14 m), met uitzondering van peilbuis 
P506, werden geplaatst door middel van een geoprobe. Hierbij wordt de peilbuis in de bodem 
geperst waardoor het bodemmateriaal opzij wordt gedrukt en bijgevolg niet aan het oppervlak 
komt; boorbeschrijvingen zijn dus niet beschikbaar. Het plaatsen van peilbuis P506 gebeurde 
op de traditionele wijze zodat het opmaken van een boorstaat mogelijk was. 
Ter hoogte van het studiegebied wordt het ondiepe grondwaterreservoir gevormd door het 
Quartair en de Formatie van Zelzate. Hieronder komt de Formatie van Maldegem voor, 
waarbij de top van de Formatie van Maldegem de basis van het ondiepe reservoir vormt. 
Het Quartair bestaat ter hoogte van het studiegebied overwegend uit zeer fijn zand, al dan 
niet silthoudend. Het Quartair rust op de Formatie van Zelzate.  
De drie leden (Lid van Ruisbroek, Lid van Watervliet en Lid van Bassevelde) van de 
Formatie van Zelzate kunnen ter hoogte van het studiegebied duidelijk van elkaar 
onderscheiden worden, omdat de lithologie duidelijk verschillend is. Het Quartair en het Lid 
van Ruisbroek bestaan overwegend uit zand, zodat de grens tussen beide niet eenduidig te 
bepalen is. Door het zandige karakter kunnen deze afzettingen als doorlatend beschouwd 
worden en fungeren ze samen als de freatische aquifer. Hieronder, op een diepte van ca. 7.0 à 
7.5 m (of op ca. -4.0 à -4.5 m T.A.W.), komt het Lid van Watervliet voor, dat gekenmerkt 
wordt door donkergroene glauconiet- en glimmerhoudende zandige klei (Jacobs & 
Vandenberghe, 1988). Door het hoge kleigehalte wordt deze afzetting als slecht-doorlatend 
beschouwd. De dikte ter hoogte van het studiegebied bedraagt ca. 5 m zodat de basis 
voorkomt op ca. -9.5 m T.A.W. In het BBO van juli 2003 werd deze kleilaag enkel 
vastgesteld in de boring 506 en werd ze beschreven als een lokale slecht-doorlatende kleilaag. 
Deze kleilaag is echter duidelijk niet lokaal, want ze wordt ook in de drie nieuwe boringen 
(PB1, PB2 en PB3) (zie §4.5.2.2) duidelijk waargenomen en ze kan overtuigend 
geïnterpreteerd worden als het Lid van Watervliet. Ondanks de geringe dikte (ca. 5 m), is deze 
slecht-doorlatende laag, of aquitard, allerminst te verwaarlozen.  
4 - Implementatie in het kader van bodemherstelwerkzaamheden   
bij verontreiniging door zouten   
Kristine Martens  179   
Onder deze kleilaag wordt vervolgens (kleihoudend) zeer fijn tot fijn zand aangeboord dat 
typisch is voor het Lid van Bassevelde. Ook kunnen nummulieten en Ostrea ventilabrum 
aangetroffen worden (Jacobs & Vandenberghe, 1988). Door het overwegend zandig karakter 
is dit een doorlatende laag of aquifer. Op een diepte van ca. 17.5 m (-14.5 m T.A.W.) (in PB3) 
wordt opnieuw een kleiig pakket aangeboord dat overeen komt met de Formatie van 
Maldegem. De top van de Formatie van Maldegem vormt de basis van het ondiepe reservoir. 
Gezien het doel van deze studie en het ondiepe voorkomen van de verontreiniging worden de 
diepere lagen buiten beschouwing gelaten. 
De opeenvolging van de verschillende lagen en de overeenstemmende lithologie en 
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Figuur  4.2 Schematische voorstelling van de geologische en hydrogeologische 
structuur  van het grondwater reservoir  (site Puurs) 
4.5 Terreinwerkzaamheden 
4.5.1 Plaatsen van peilbuizen 
De diameter van de aanwezige peilbuizen was niet voldoende om boorgatmetingen uit te 
voeren. Daarom werden op onze vraag, in opdracht van de OVAM, 3 nieuwe peilbuizen 
geplaatst met een maximale diepte van 20 m, zodat de basis van het ondiepe 
grondwaterreservoir duidelijk kan worden vastgesteld. De inplanting van deze peilbuizen 
(PB1, PB2 en PB3) wordt voorgesteld op figuur 4.3. Tabel 4.1 geeft een overzicht van de 
coördinaten, terwijl de boorbeschrijvingen en de technische gegevens opgenomen zijn in 
bijlage 4.2. Het filterelement, met een lengte van 5 m, komt voor van 17.5 m tot 12.5 m. 
Vanaf 17.5 m tot 20 m is een zandvang voorzien. Vanaf het maaiveld tot op een diepte van 
12.5 m is de stijgbuis voorzien. De omstorting rondom het filterelement bestaat uit 
gekalibreerd zand. Boven het filterelement werd een kleistop met een dikte van ca. 5 m 
voorzien. Tot op een diepte van ca. 1 m werd het boorgat aangevuld met zand. Vanaf het 
maaiveld tot op een diepte van ca. 1 m werd opnieuw een kleistop aangebracht om mogelijke 
verontreiniging vanaf het maaiveld te verhinderen. De keuze van de inplanting van deze 
peilbuizen werd gesteund op de eerste resultaten van de elektromagnetische profilering en 
rekening houdend met het eerste BSP. 
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De eerste peilbuis, PB1, werd voorzien in de kern van de verontreiniging, vastgesteld met 
behulp van de elektromagnetische profilering. PB2 is gelegen aan de rand van de 
verontreiniging en in de nabijheid van een voorziene diepe pompput zoals voorgesteld in het 
eerste saneringsproject. PB3, in het zuidelijke deel van het studiegebied, doet dienst als 
referentiepeilbuis. Het filterelement van deze drie peilbuizen werd voorzien in het Lid van 
Bassevelde, dus aan de basis van het grondwaterreservoir. 
 
Tabel 4.1 Coördinaten van de nieuwe diepe peilbuizen (site Puurs) 
maaiveld meetpunt
putnr. x y (m T.A.W.) (m T.A.W.) van tot van tot van tot
PB1 146467.00 194484.85 5.304 6.144 12.50 17.50 -7.20 -12.20 17.50 20.00
PB2 146571.22 194473.42 5.419 6.291 12.50 17.50 -7.08 -12.08 17.50 20.00
PB3 146551.22 194394.08 5.739 6.706 12.50 17.50 -6.76 -11.76 17.50 20.00
Lambertcoördinaten filter (m - mv) filter (m T.A.W.) zandvang (m - mv)
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Figuur  4.3 Ligging van de elektromagnetische profielen, peilbuizen ten behoeve van de 
boorgatmetingen, staalnamepunten voor  oppervlaktewater  en grondwater  door  
het Laborator ium voor  Toegepaste Geologie en Hydrogeologie (site Puurs) 
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4.5.2 Geofysisch onderzoek 
4.5.2.1 
Rekening houdend met de aard van de verontreiniging (zout grondwater dat, als gevolg van 
zijn hoge densiteit, kan migreren tot grote diepte) werd geopteerd om de elektromagnetische 
profilering ter bepaling van de uitgangssituatie uit te voeren met de 3 spoelafstanden (S = 
10 m, S = 20 m en S = 40 m) waarbij voor de horizontale dipool-opstelling werd geopteerd, 
zodat mogelijk een variatie in conductiviteit met de diepte kan vastgesteld worden. In de 
eerste fase werden langsheen 15 trajecten elektromagnetische profileringen (figuur 4.3) 
uitgevoerd met een spoelafstand S = 10 m waarbij de afstand tussen twee opeenvolgende 
meetpunten 5 m bedraagt. De begin- en eindpunten werden met dGPS bepaald zodat de exacte 
ligging op kaart kan weergegeven worden. In het noordelijke deel van het bedrijfsterrein 
treden storingen op ten gevolge van ondergrondse leidingen, gebouwen,… waardoor een 
goede interpretatie niet mogelijk is. Daarom werden daar geen metingen uitgevoerd met een 
spoelafstand van 20 en 40 m. In de daaropvolgende campagnes worden de metingen 
langsheen lijn 10, lijn 12 en lijn 13 niet herhaald en gaat de aandacht vooral uit naar het 
zuidelijke deel van het bedrijfsterrein, waar de verontreiniging ten gevolge van de uitspoeling 
van gepekelde groenten voorkomt. 
Elektromagnetische profilering 
4.5.2.2 
In de drie nieuw geplaatste peilbuizen (figuur 4.3) werden geofysische boorgatmetingen 
uitgevoerd nadat de filter geplaatst werd. Een eerste meting werd uitgevoerd in april 2007. De 
daaropvolgende meetcampagnes waren in juli 2009, december 2009 en maart 2010. Telkens 
werden de natuurlijke gammastraling en de conductiviteit door middel van 
elektromagnetische inductie bepaald. 
Boorgatmetingen 
4.5.2.3 
Gezien een deel van het terrein verhard is, en de elektroden in de ondergrond gestoken 
moeten worden, wordt de elektrische tomografie enkel uitgevoerd in het onverharde gedeelte 
waar een grasveld voorkomt. De ligging van de profielen (figuur 4.4) komt overeen met die 
van de elektromagnetische profilering zodat een vergelijking mogelijk is. De eerste campagne 
werd uitgevoerd in oktober 2007 ter bepaling van de uitgangssituatie. Afhankelijk van de 
beschikbare ruimte is de elektrodenafstand voor de noordwest-zuidoost georiënteerde 
profielen 5 m, terwijl de noordoost-zuidwest georiënteerde profielen een elektrodenafstand 
hebben van 3 m. Door een geringere elektrodenafstand wordt ook de onderzoeksdiepte 
beperkt. Er werd geopteerd voor de Wenneropstelling omwille van de goede diepteresolutie 
en efficiënte terreinuitvoering. Een tweede, beperkte campagne werd uitgevoerd in maart 
2010 zodat de invloed van de sanering achterhaald kan worden. 
Geo-elektrische tomografie 
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Figuur  4.4 Ligging van de profielen ter  uitvoer ing van de geo-elektr ische tomografie 
(site Puurs) 
4.5.3 Waterstaalname en analyse 
In september 2007 en juli 2009 werden de peilbuizen PB1, PB2, PB3, DP408 en de waterloop 
die het oostelijke deel van het studiegebied begrenst, op 4 plaatsen bemonsterd ter analyse. 
Nadat de saneringswerken van start waren gegaan, en voorafgaand aan de elektromagnetische 
metingen van maart 2010, werden de nieuwe peilbuizen (PB1, PB2 en PB3) bemonsterd, 
aangevuld met 5 bijkomende peilbuizen (DP408, P500, VP209, VP210 en X5). Dit zijn de 
nog teruggevonden peilbuizen die geplaatst werden in het kader van het 
bodemsaneringsdecreet. De ligging van deze bemonsterde peilbuizen en de locatie van de 
staalname van het oppervlaktewater wordt voorgesteld in figuur 4.3, terwijl de 
analyseresultaten opgenomen zijn in tabel 4.2. Peilbuizen PB1, PB2, PB3 en P500 hebben een 
filterelement in het Lid van Bassevelde, terwijl de filter van DP408 voorkomt in het Lid van 
Watervliet. De overige peilbuizen (VP209, VP210 en X5) hebben filterelementen ter hoogte 
van de watertafel. De analysen ter bepaling van de belangrijkste kationen en anionen werden 
uitgevoerd door het L.T.G.H.  
4.6 Bepaling van de uitgangssituatie 
4.6.1 Inleiding 
Om de invloed van de sanering te kunnen bepalen, dient de uitgangssituatie goed gekend te 
zijn. Hiervoor wordt gebruik gemaakt van bestaande gegevens uit de oriënterende en 
beschrijvende bodemonderzoeken aangevuld met bijkomend onderzoek, zoals hiervoor 
beschreven bij de terreinwerkzaamheden. 
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Tabel 4.2 Analyseresultaten door  het L.T.G.H. (site Puurs) 
aquifer pH Gldbh temp. H2O temp. lucht O2 Eh Na
+ K+ Ca2+ Mg2+ Fe2+/3+ Mn2+ Zn NH4+ Cl
- SO42- NO3- NO2- HCO3- CO3- PO4- watertype SI 
µS/cm °C °C mg/l mV ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm Stuyfzand calciet
september 2007
PB1 B 7.11 434 13.0 16.7 2.8 183 20.12 6.60 52.58 8.08 1.80 1.02 0.01 0.84 48.71 48.69 1.92 0.01 122.00 0.00 0.3005 F1 CaMix0 -0.57
PB2 B 7.04 330 12.1 20.0 5.1 190 16.10 5.90 37.32 7.22 1.45 0.97 0.01 0.92 15.14 6.76 2.23 0.01 151.28 0.00 0.4592 F1 CaHCO3+ -0.60
PB3 B 7.05 274 12.0 16.8 10.2 206 23.52 6.00 25.88 5.82 1.05 0.54 0.01 0.67 17.60 2.74 2.12 0.01 151.28 0.00 0.6737 F0 CaHCO3+ -0.72
DP408 W 6.94 6530 17.3 23.9 6.1 233 1110.00 12.40 349.00 54.80 17.50 1.91 0.04 2.00 1965.02 110.92 3.33 0.04 530.70 0.00 0.0398 Bs3 NaCl0 0.37
O1 opp. 7.32 429 15.5 16.8 7.3 263 21.80 6.40 55.94 6.78 9.56 0.07 0.16 0.76 21.15 78.04 11.35 0.21 122.61 0.00 0.4534 F1 CaMix+ -0.53
O2 opp. 7.06 617 15.0 17.4 6.0 289 30.02 7.90 82.56 10.66 0.74 0.07 0.03 0.16 38.20 113.02 1.59 0.10 174.46 0.00 0.1534 F2 CaMix+ -0.34
O3 opp. 7.23 1623 19.4 17.4 5.6 280 213.20 13.60 78.88 10.43 0.94 0.08 0.08 0.09 272.06 100.38 5.65 0.10 244.00 0.00 1.6019 Fb2 NaCl+ -0.21
O4 opp. 7.66 2090 25.0 21.8 6.4 381 315.20 19.60 63.96 7.84 0.44 0.02 0.03 0.07 412.67 81.96 3.96 0.03 306.22 0.00 1.5600 Fb1 NaCl+ 0.36
juli 2009  
PB1 B 7.2 528 13.0 10.2 2.7 129 20.05 8.00 55.05 9.50 2.64 0.90 0.02 0.75 67.96 44.03 0.15 0.08 115.29 0.00 0.0207 F1 CaMix0 -0.89
PB2 B 7.24 335 12.3 17.1 3.9 138 15.05 5.50 31.65 6.85 2.19 1.16 0.02 0.70 19.56 15.40 2.61 0.08 138.47 0.00 0.2724 F1 CaHCO3+ -1.04
PB3 B 7.25 276 12.2 16.5 5.5 166 19.45 6.00 23.75 5.60 0.81 0.69 0.37 0.51 11.48 0.40 14.78 0.08 142.74 0.00 0.9010 F0 CaHCO3+ -1.11
DP408 W 7.13 5750 14.3 16.2 4.3 141 942.50 5.50 127.00 14.80 9.50 1.07 0.07 1.13 1502.40 72.63 11.24 0.09 453.84 0.00 0.0893 Bs2 NaCl0 -0.19
O1 opp. 7.14 450 16.0 16.0 6.7 186 25.60 10.50 44.85 5.30 0.76 0.10 0.04 2.33 25.57 76.92 5.16 0.50 98.82 0.00 0.6646 F1 CaMix+ -1.08
O2 opp. 7.13 452 15.5 18.0 7.8 175 29.40 7.50 30.60 5.30 0.77 0.08 0.01 1.95 27.27 69.00 11.67 0.48 92.11 0.00 0.5311 F0 CaMix+ -1.25
O3 opp. 7.3 427 15.6 18.2 9.2 199 28.20 7.00 43.05 5.10 0.97 0.12 0.03 1.81 32.81 67.31 10.27 0.43 93.33 0.00 0.5248 F1 CaMix+ -1.10
O4 opp. 7.94 530 17.0 19.0 8.6 188 52.20 8.00 22.80 4.75 0.64 0.07 0.01 1.50 50.89 61.15 9.65 1.15 92.72 0.00 0.8780 F0 NaMix+ -1.43
februari 2010
PB1 B 7.02 1518 9.1 4.7 10.6 208 23.70 11.90 202.68 26.40 10.70 1.80 0.02 1.37 407.57 38.78 5.13 0.07 96.38 0.00 0.5029 Bs3 CaCl0 -0.64
PB2 B 7.23 111.5 8.2 3.2 9.7 167 12.50 5.90 35.32 5.17 2.04 0.91 0.02 0.70 20.57 16.98 5.79 0.07 136.03 0.00 1.0108 F1 CaHCO30 -0.73
PB3 B 6.82 270 9.6 4.3 10.8 216 18.85 6.30 26.84 4.46 0.85 0.71 0.01 0.50 12.26 1.38 0.28 0.07 141.52 0.00 1.3754 F0 CaHCO3+ -0.69
P500 B 7.24 1655 10.0 4.1 9.8 241 100.00 3.11 232.60 13.26 2.47 0.26 0.09 0.24 168.76 311.37 8.79 0.09 351.36 0.00 0.1152 Fb3 CaMix0 0.31
DP408 W 7.1 5390 9.6 4.1 9.9 197 783.00 6.60 206.31 22.44 18.40 1.37 0.08 1.32 1356.90 77.27 2.99 0.07 413.58 0.00 0.0495 Bs3 NaCl0 0.05
VP210 Q 7.62 266 6.0 4.6 12.1 252 42.30 6.20 25.41 2.04 7.50 0.06 0.11 0.14 39.47 26.26 23.44 4.45 107.36 0.00 0.5739 F0 NaMix+ -0.96
VP209 Q 7.6 2370 7.7 4.1 11.3 217 440.00 9.50 17.49 1.54 1.33 0.09 0.02 0.63 388.46 134.82 4.29 0.10 420.90 0.00 0.3745 Bs* NaCl+ -0.36
X5 Q 7.9 1437 7.1 4.6 11.3 195 285.80 4.20 6.88 0.50 2.33 0.08 0.04 0.01 199.84 73.87 7.64 0.18 423.34 0.00 0.1365 Fb* NaMix+ -0.45
Legende: B: Lid van Bassevelde W: Lid van Watervliet Q: Quartair + Lid van Ruisbroek opp: oppervlaktewater  
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4.6.2 Grondwaterstroming 
Niettegenstaande het groot aantal beschikbare gegevens uit de voorgaande onderzoeken 
(OBO, BBO en BSP) betreffende de diepte van het grondwater ten opzichte van het meetpunt, 
kan de grondwaterstroming niet eenduidig bepaald worden. Deze peilmetingen werden 
uitgevoerd tijdens het nemen van grondwaterstalen uit de peilbuizen. Hieruit kan het 
grondwaterpeil berekend worden om vervolgens de grondwaterstroming te bepalen, op 
voorwaarde dat de hoogte van het meetpunt gekend is. Dit laatste is echter niet het geval. 
Bovendien werden de grondwaterstalen op verschillende tijdstippen genomen, zodat ook de 
peilmetingen verspreid in de tijd werden uitgevoerd. Slechts enkele peilbuizen zijn nog 
aanwezig, zodat een topografische opmeting van de meetpunten nu geen soelaas zou brengen. 
Op 12 juni 2003 werd, in een beperkt aantal peilbuizen (in de freatische aquifer en het Lid van 
Watervliet) met een gerefereerd meetpunt ten opzichte van een lokaal punt, het 
grondwaterpeil gemeten (Ecolas, 2003b). In 2007 en 2009 werd het grondwaterpeil in PB1, 
PB2 en PB3 bepaald. Deze putten werden wel gerefereerd. Rekening houdend met de huidige 
kennis, wordt getracht een algemeen stromingspatroon te bepalen. 
De peilbuizen waarvoor het grondwaterpeil werd opgemeten in de freatische aquifer zijn 
vooral gelegen in het oostelijke deel van het studiegebied, naast de waterloop. Het zijn 
peilbuizen waarin de geleidbaarheid maximaal 1010 µS/cm bedraagt zodat een omrekening 
naar zoetwaterstijghoogten hier niet aan de orde is. Uit de peilgegevens van juni 2003 kan een 
drainerende functie van de beek afgeleid worden (waterpeil van de beek is lager dan het 
grondwaterpeil in de peilbuizen) en is de grondwaterstroming hier naar het oosten (bijlage 
4.3). Verder zijn nog enkele peilbuizen verspreid over het terrein opgemeten. Ook voor deze 
peilbuizen dient geen correctie uitgevoerd te worden ter bepaling van de zoetwaterstijghoogte. 
De gemeten geleidbaarheid in deze peilbuizen bedraagt maximaal 3040 µS/cm. Steunend op 
de topografie, de berekende grondwaterpeilen en rekening houdend met de waterlopen, wordt 
een noordoostelijke grondwaterstroming verwacht. De richting van de grondwaterstroming 
wordt visueel voorgesteld in bijlage 4.3. 
FREATISCH AQUIFERSYSTEEM (QUARTAIR + LID VAN RUISBROEK) 
In september 2007 evenals in juli 2009 werd een noordoostelijke stroming afgeleid uit de drie 
nieuwe peilbuizen (PB1, PB2 en PB3). Zoals voor de beschouwde peilbuizen in het Quartair 
en het Lid van Ruisbroek is ook in dit geval de omrekening naar de zoetwaterstijghoogte niet 
nodig. Het betreft immers zoet grondwater met een geleidbaarheid van niet meer dan 
500 µS/cm. De stromingsrichting wordt voorgesteld in bijlage 4.3. 
LID VAN BASSEVELDE 
4.6.3 Oppervlaktewaterkwaliteit 
Voor beide staalnamecampagnes, kan er duidelijk een plaatsafhankelijk kwaliteitsverschil 
opgemerkt worden (tabel 4.2). In september 2007 wordt ter hoogte van het lozingspunt (O4) 
de hoogste waarde vastgesteld (2090 µS/cm). Het zoutgehalte vermindert stroomafwaarts tot 
1623 µS/cm (in O3) door verdunning. De stroomopwaarts gelegen punten O1 en O2 vertonen 
een beduidend lagere geleidbaarheid (429 µS/cm, respectievelijk 617 µS/cm). O1 is het punt 
meest stroomopwaarts gelegen. De lagere conductiviteit ter hoogte van O4 vastgesteld in juli 
2009 in vergelijking met september 2007 is toe te schrijven aan het stilliggen van de productie 
wegens de zomervakantie. In juli 2009 werd een geleidbaarheid van 530 µS/cm vastgesteld 
ter hoogte van O4, hetgeen vergelijkbaar is met O1 (450 µS/cm). 
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4.6.4 Grondwaterkwaliteit  
4.6.4.1 
Voor de decretale bodemonderzoeken werd het grondwater onttrokken uit verschillende 
(tijdelijke) peilbuizen voor analyse. Vooral in het noordelijke deel van het bedrijfsterrein en 
ten oosten van de magazijnen (oostelijk deel van het bedrijfsterrein) zijn veel gegevens 
beschikbaar. In het zuidelijke deel is echter het aantal peilbuizen met analysen beperkt. 
Onafhankelijk van de bron van verontreiniging of het moment van de staalname, werd steeds 
de geleidbaarheid bepaald. Voor de overige parameters is dit afhankelijk van de bron van de 
verontreiniging met als gevolg dat de geanalyseerde parameters niet voor alle peilbuizen 
dezelfde zijn. Voor het meest recente bodemonderzoek (saneringsproject van maart 2008) 
werden de geleidbaarheid en pH op het veld bepaald. Voor een kleiner aantal peilbuizen 
werden ook natrium en chloride bepaald. De analysen zullen per laag worden voorgesteld en 
besproken. De grondwatermonsters waarvoor de belangrijkste kationen en anionen bepaald 
werden, met uitzondering van HCO
Beschikbare gegevens uit de decretale bodemonderzoeken 
3
- en CO32-, worden hierbij voornamelijk aangewend. 
Voor deze monsters worden de (HCO3- + CO32-) concentraties berekend uit de ionenbalans 
als aangenomen wordt dat de fout op de ionenbalans 0 % bedraagt. Als er al een overwicht is 
aan anionen, wordt aangenomen dat er 0 mg/l HCO3- aanwezig is. Dit laatste is niet erg 
realistisch, rekening houdend met de waterkwaliteit ter hoogte van PB3 die als 
referentiepeilbuis optreedt. In totaal zijn er slechts 7 peilbuizen (DP407, DP408, DP409, 
DP413, P500, VP501 en P502) waarvoor alle belangrijke kationen en anionen beschikbaar 
zijn (met uitzondering van HCO3-
 
). Voor deze peilbuizen worden de coördinaten en 
filterstelling opgenomen in bijlage 4.4. De overige onvolledige analysen zullen aangewend 
worden om mogelijke relaties tussen de parameters voor te stellen. Deze analyseresultaten 
zijn te raadplegen in de betreffende bodemonderzoeken (Ecolas, 2003b). Naast de gegevens 
afkomstig uit de decretale bodemonderzoeken, worden ook de analyseresultaten uitgevoerd 
door het Laboratorium van Toegepaste Geologie en Hydrogeologie van september 2007 en 
juli 2009 aangewend (tabel 4.2). 
QUARTAIR + LID VAN RUISBROEK 
De hoogst gemeten geleidbaarheden in de peilbuizen in het Quartair en het Lid van Ruisbroek 
bevinden zich voornamelijk ter hoogte van de voormalige spoelzone en bedragen ca. 
23000 µS/cm. In het noordwestelijke deel van het bedrijfsterrein worden waarden vastgesteld 
tot ca. 31000 µS/cm. Enkele peilbuizen nabij het oppervlaktewater vertonen een licht 
verhoogde geleidbaarheid, die maximaal 1010 µS/cm bedraagt. Vermoedelijk is de natuurlijke 
achtergrondwaarde voor de geleidbaarheid kleiner dan 400 µS/cm, vergelijkbaar met de 
geleidbaarheid vastgesteld in de peilbuizen gelegen aan de oostelijke zijde van de beek, waar 
geen verontreiniging optreedt. 
(bijlage 4.5) 
 
LID VAN WATERVLIET 
Veel filters zijn geplaatst van 9 tot 10 m onder het maaiveld, en bijgevolg midden in de 
slecht-doorlatende laag, het Lid van Watervliet. De gemeten geleidbaarheid in deze laag is 
duidelijk verhoogd en bedraagt tot meer dan 25000 µS/cm in de omgeving van de voormalige 
spoelzone. Enkel het meest zuidelijke bemonsteringspunt in het Lid van Watervliet heeft een 
lage geleidbaarheid (276 µS/cm) wat vermoedelijk overeenkomt met de natuurlijke 
geleidbaarheid van het grondwater. 
(bijlage 4.5) 
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LID VAN BASSEVELDE 
De geleidbaarheid van het grondwater werd in enkele peilbuizen van het Lid van Bassevelde 
gemeten. Afgaand op de analyseresultaten van 2003 wordt de hoogste geleidbaarheid 
vastgesteld in de omgeving van de voormalige spoelzone, en is eerder beperkt (max. 
3320 µS/cm) in vergelijking met deze vastgesteld in het Lid van Watervliet (27800 µS/cm) in 
dezelfde omgeving. Hieruit wordt afgeleid dat het Lid van Watervliet, door zijn kleiig 
karakter, als barrière optreedt en de migratie van de verontreiniging naar het Lid van 
Bassevelde belemmert. 
(bijlage 4.5) 
Steunend op de gegevens van 2007 en 2009, afkomstig van PB3, is het grondwater afkomstig 
uit het Lid van Bassevelde weinig gemineraliseerd wat zich uit in een lage geleidbaarheid 
(< 300 µS/cm bij 25°C). Ook ter hoogte van PB2 is het grondwater weinig gemineraliseerd 
(330 – 335 µS/cm). Ter hoogte van PB1 worden licht verhoogde waarden vastgesteld (ca. 
500 µS/cm). 
4.6.4.2 
De hydrochemische processen kunnen in het studiegebied in verschillende fasen opgedeeld 
worden (figuur 4.5). De eerste fase bestaat uit een verzoetingsproces in de mariene 
afzettingen, dat van start ging na het terugtrekken van de zee. Door het uitspoelen van het 
mariene water door het infiltrerende regenwater en het oplossen van CaCO
Hydrochemische processen 
3, is er 
voornamelijk een CaHCO3-watertype ontstaan, dat weinig gemineraliseerd is (geleidbaarheid 
is laag, cf. 274 µS/cm bij 25°C in PB3). Een tweede fase wordt gekenmerkt door de 
verontreiniging met het spoelwater bestaande uit onder andere NaCl. Deze verontreiniging 
infiltreert en verplaatst zich naar de diepte, waarbij verzilting van het grondwaterreservoir 
optreedt. De verzilting begint met een stijging in concentratie van de poriënoplossing 
(voornamelijk van Cl- en Na+) (Walraevens & Van Camp, 2005), ten gevolge van de menging 
met het spoelwater. Dit wordt snel gevolgd door kationenuitwisseling op het kleioppervlak dat 
Ca2+-ionen uitwisselt tegen Na+
F CaHCO
 (Walraevens, 1987). De opeenvolging van grondwatertypen 
ten gevolge van de verzilting kan als volgt weergegeven worden met behulp van de 
classificatie van Stuyfzand (1986): 
3
 0  Fb CaMix0  B CaMix-  Bs CaCl-  Bs
Gezien het spoelwater aan het maaiveld infiltreerde, zal een graduele overgang waar te nemen 
zijn van de opeenvolgende watertypen met de meest zoute grondwaterkwaliteit aan het 
maaiveld, terwijl bij toenemende diepte het zoet grondwater nog aanwezig is. 
 NaCl-  S NaCl-  S NaCl0 
De derde fase vangt aan bij het stopzetten van de verontreiniging. Op dit ogenblik kunnen 
opnieuw verzoetingsprocessen van start gaan door infiltratie van regenwater. Op de plaatsen 
met verharding zal infiltratie met regenwater verhinderd worden. De verzoetingsprocessen 
zullen optreden ten gevolge van het lateraal toestromen van zoet grondwater en in mindere 
mate infiltrerend regenwater waardoor verdunning van het zout grondwater optreedt. 
Gelijktijdig zal vermoedelijk het zoutwaterfront verder migreren naar de diepte, en ook in de 
richting van de grondwaterstroming waar er ter hoogte van het contact van het zoutwaterfront 
met het natuurlijke grondwater verziltingsprocessen optreden.  
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fase 3: einde ongecontroleerd spoelen: 1999
verzoetingsproces

















net voor start fase 4 (2009)
verzoetingsproces

























































mv      : maaiveld
wt       : watertafel
Q        : Quartair 
R        : Lid van Ruisbroek










































B        : Lid van Bassevelde
M       : Formatie van Maldegem
          : slecht-doorlatende laag 
          : zeer slecht-doorlatende laag  
 
Figuur  4.5 Schematische voorstelling van de hydrochemische processen (site Puurs) 
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De verzoeting begint met een verdunning van de poriënoplossing, tengevolge van bijmenging 
van zoet water, vervolgens treedt kationenuitwisseling op (Walraevens, 1987). Hierdoor 
worden de geadsorbeerde Na+-ionen uitgewisseld voor Ca2+
S NaCl0  B
-ionen. Als de voorafgaande 
verzilting tot het eindstadium (S NaCl0) was doorgegaan, kunnen de opeenvolgende 
watertypen aangetroffen worden: 
s NaCl0 Bs NaCl+  Bs NaMix + Bs NaHCO3 +  B NaHCO3 +  Fb 
NaHCO3 +  F CaHCO3 +  F CaHCO3 
In het andere geval, waarbij het kationcomplex nog geen evenwicht met de zoute 
omstandigheden heeft bereikt, kan de verzoeting bv. beginnen bij S NaCl-: 
0 
S NaCl-  Bs NaCl- Bs NaCl0  Bs NaCl+  Bs NaMix + Bs NaHCO3 +  
B NaHCO3 +  Fb NaHCO3 +  F CaHCO3 +  F CaHCO3 
4.6.4.3 
0 
Om de evolutie van de grondwaterkwaliteit te relateren met de verschillende fasen, werd de 
classificatie van Stuyfzand (1986) toegepast. Dit gebeurde voor de 7 peilbuizen met de 
belangrijkste anionen en kationen uit het beschrijvend bodemonderzoek (Ecolas, 2003b) in 
het kader van het bodemsaneringsdecreet en voor alle waterstalen geanalyseerd door het 
L.T.G.H. De resultaten hiervan zijn opgenomen in tabel 4.2 (analysen L.T.G.H.) en bijlage 
4.6 (analysen uit het BBO), en voorgesteld op figuur 4.6 met aanduiding van de 
corresponderende aquifer.  
Classificatie van Stuyfzand 
Ondanks de mariene herkomst van de Tertiaire sedimenten is het grondwaterreservoir gevuld 
met natuurlijk zoet grondwater ten gevolge van de millennialange verzoetingsprocessen, 
waardoor een FCaHCO3
Ten gevolge van de infiltratie van het zoute spoelwater wijzigt de kwaliteit en worden 
typische verziltingswaters aangetroffen. Wegens de onvolledige analysen kan voor het 
Quartair en Lid van Ruisbroek geen watertype voorgesteld worden, terwijl duidelijk verzilting 
merkbaar is in het Lid van Watervliet (B
+ watertype ontstaat zoals aangetroffen in de peilbuizen geplaatst in 
het Lid van Bassevelde. 
s-NaCl0). In de kern van de verontreiniging wordt in 
het Lid van Bassevelde ter hoogte van PB1 een eerste indicatie van verzilting vastgesteld 
(F1 CaMix). Zoals eerder aangegeven ontbreekt de concentratie aan HCO3- in de analysen uit 
het BBO en werd deze afgeleid uit de ionenbalans, zodat het CaSO4 watertype in P500 en het 
NaSO4 
Het watertype in het oppervlaktewater is duidelijk afhankelijk van het tijdstip van de 
staalname en wordt beïnvloed door lozing in de beek. Tijdens de eerste staalnamecampagne 
(2007) zijn duidelijke invloeden van verzilting vast te stellen ter hoogte van O4 en O3. Op 
beide plaatsen komt het Fb2 NaCl+ watertype voor. Stroomopwaarts wordt het 
F1CaMix+watertype aangetroffen. In 2009, tijdens de vakantieperiode van het bedrijf, wordt 
nu ook in O3 een F CaMix+ watertype aangetroffen. Het water ter hoogte van het lozingspunt 
O4 is zoeter in vergelijking met voorgaande staalname, maar de sporen van verzilting blijven 
aanwezig. Het is nu een FNaCl watertype. 
watertype in DP409 een inschatting is. Beide geven wel aan dat het grondwater op 
deze plaatsen verontreinigd is, en dat er geen sulfaatreductie is opgetreden. 
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Figuur  4.6 Classificatie van Stuyfzand ter  bepaling van de referentiesituatie (site 
Puurs) 
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4.6.4.4 Scatterdiagrammen (bijlage 4.7) 
Het verband geleidbaarheid - Cl
Er is een zeer goede correlatie tussen de geleidbaarheid en het Cl
- 
--gehalte (bijlage 4.7). Beide 
parameters stijgen als gevolg van toenemende bijmenging van NaCl. Enkel peilbuis P305 is 
afwijkend en vertoont een verhoogde geleidbaarheid ten opzichte van Cl- wat duidt op een 
andere bron dan NaCl als verontreiniging. De verschillende lagen kunnen in het diagram niet 
onderscheiden worden. Voor de peilbuizen met verhoogde geleidbaarheid en Cl-
De hoogste Cl
-gehalten 
geeft de eenduidige relatie de toenemenden verontreiniging aan. 
--concentratie aangetroffen in het studiegebied bedraagt 324 meq/l of 
11500 mg/l Cl-
Bijlage 4.7 geeft een gedetailleerd beeld van de relatie geleidbaarheid en Cl
. Deze werd aangetroffen ter hoogte van VP205, in het noordelijke deel van het 
bedrijfsterrein. Door de aanwezige infrastructuur kon deze sterke verontreiniging niet 
eenduidig bepaald worden met de elektromagnetische profilering omdat de metingen 
verstoord zijn. Dit toont de beperkingen aan van het elektromagnetisch onderzoek, dat steeds 




Het verband tussen geleidbaarheid - SO42-
Er valt geen eenduidige relatie af te leiden in de relatie geleidbaarheid – SO
  
4
2- (bijlage 4.7). 
Zeer hoge geleidbaarheden komen niet overeen met een toename in SO42-
De verhoogde SO
, die eerder constant 
is. In VP205, met filterelementen op verschillende diepten, is de geleidbaarheid zeer hoog 




-gehalten in het Lid van Watervliet (zie cirkel in bijlage 4.7) duiden aan 
dat deze peilbuizen duidelijk beïnvloed zijn door natriummetabisulfiet. 
Het verband tussen Na+ - Cl
In bijlage 4.7 wordt Na
-  
+ ten opzichte van Cl- voorgesteld, daarbij worden de 
zeewaterverdunningslijn en een zuivere NaCl-oplossing eveneens aangeduid. Voor het geval 
van deze site, met verontreiniging door NaCl-zouten, vormt de NaCl-lijn wellicht het meest 
aangewezen uitgangspunt. De waterstalen met verhoogde concentratie aan Cl- vertonen ten 
opzichte van de NaCl-lijn een lichte daling in Na+ ten gevolge van kationenuitwisseling, 
waarbij Na+ uitgewisseld wordt voor Ca2+. De waterstalen afkomstig uit het Lid van 
Watervliet en het Lid van Bassevelde zijn hiervan goede voorbeelden (VP205, DP406, 
DP407, ...). De kationenuitwisseling had voornamelijk plaats in de kleilaag (Lid van 
Watervliet), waardoor deze ook in de de peilbuizen in het Lid van Bassevelde nog op te 
merken is. We kunnen ervan uitgaan dat in de bovenliggende laag (Quartair en Lid van 
Ruisbroek) nauwelijks kationenuitwisseling optreedt. De monsters uit de bovenliggende laag 
(bv. P305, DP409, bijlage 4.7) vertonen nochtans een verhoogde Na+ concentratie ten 
opzichte van Cl-. De oorzaak hiervoor zou een bijkomende bron van Na+ kunnen zijn, 
namelijk de verontreiniging afkomstig van Na2S2O5
 
. 
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Het verband Na+/Cl- – Cl
Op de grafieken (bijlage 4.7) wordt de verhouding Na
- 
+/Cl- versus Cl- (in meq/l) voorgesteld 
met eveneens de aanduiding van de verhouding voor zeewater en NaCl-oplossing. Het is 
duidelijk dat de waterstalen met een verhoogde Na+ concentratie ten opzichte van de 
zeewaterlijn en NaCl-lijn een andere bron aan Na+ moet hebben. In dit geval is dat Na2S2O5. 
De grondwaterstalen gelegen onder de NaCl-lijn en met een verhoogde Cl--concentratie 
duiden op kationenuitwisseling waarbij het aanwezige Na+-ionen in het grondwater wordt 
uitgewisseld met Ca2+
4.6.4.5 
-ionen dat gebonden zit aan de kleioppervlakken. Het betreft 
voornamelijk de peilbuizen geplaatst in het Lid van Watervliet en het Lid van Bassevelde. 
De 7 waterstalen uit het BBO, met een nagenoeg volledige analyse, worden samen met de 
waterstalen geanalyseerd door het L.T.G.H. voorgesteld op een piperdiagram (figuur 4.7). Het 
betreft de waterstalen vóór de aanvang van de sanering. Op het piperdiagram wordt de 
menglijn voorgesteld waarbij enerzijds zoet water en anderzijds NaCl als brontermen worden 
beschouwd. Beide brontermen worden met een lijn verbonden, die de menglijn voorstelt. 
Onder de menglijn komen de waters voor waarin zich voornamelijk verzoetingsprocessen 







Q. + Lid van Ruisbroek
 
 
Figuur  4.7 Voorstelling van de analyseresultaten op een piperdiagram (alle 
waterstalen op site Puurs) 
De kwaliteit van het grondwater van het Lid van Bassevelde is duidelijk verschillend van dat 
van het Lid van Watervliet. De grondwatermonsters afkomstig uit het Lid van Watervliet 
liggen nabij de NaCl-bronterm van NaCl. De grondwaterkwaliteit in het Lid van Bassevelde 
is meer gevarieerd. De peilbuis P502 (in het Lid van Bassevelde) bevindt zich in de zone van 
verzoeting. Deze peilbuis is gelegen in de niet-verontreinigde zone, ten oosten van de 
waterloop. Een vergelijkbare kwaliteit wordt vastgesteld in PB3. Ook PB2 komt voor in de 
onderste helft van de ruit. Afwijkend van de eerder vernoemde peilbuizen zijn de peilbuizen 
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P500 en PB1 (in het Lid van Bassevelde). Beide komen voor in de bovenste helft van het 
diagram, wat duidt op verzilting. 
4.6.4.6 
Met behulp van PHREEQC werd voor de stalen, geanalyseerd door het L.T.G.H., de 
verzadigingsindex (SI) ten opzichte van calciet berekend. De resultaten zitten vervat in tabel 
4.2. Een verzadigingsindex kleiner dan 0 duidt op onderverzadiging, waarbij kalkoplossing 
kan plaatsvinden zodat een toename aan Ca
Verzadigingsindex voor calciet 
2+ en HCO3-
Steunend op de resultaten blijkt het grondwater enkel ter hoogte van DP408 oververzadigd te 
zijn ten opzichte van calciet (SI> 0). De overige grondwaterstalen zijn onderverzadigd, zodat 
kalkoplossing mogelijk is. Het oppervlaktewater ter hoogte van het lozingspunt (O4) is 
eveneens oververzadigd ten opzichte van calciet. 
 in het grondwater mogelijk is tot een 
evenwicht wordt bereikt. Indien de verzadigingsindex groter is dan 0, dan is er een 
oververzadiging en kan er geen kalk meer oplossen. Pannatier et al. (2000) beschouwen een 
staal als verzadigd als de verzadigingsindex gelegen is tussen -0.3 en +0.3. 
4.6.5 Geofysisch onderzoek 
4.6.5.1 
Vooraleer gestart wordt met de interpretatie dient een referentieprofiel gekozen te worden om 
de natuurlijke achtergrondwaarde te bepalen. Langsheen het meest zuidelijke profiel, lijn 8 
(bijlage 4.8), treden vanaf een afstand van 50 m, voor de drie spoelafstanden, nauwelijks 
variaties op in de gemeten schijnbare grondconductiviteit. Het oostelijke deel van dit profiel is 
bijgevolg geschikt om de natuurlijke achtergrondwaarde van de schijnbare 
grondconductiviteit voor dit studiegebied te definiëren (tabel 4.3). Voor een spoelafstand S = 
10 m is de natuurlijke achtergrondwaarde kleiner dan 20 mS/m; voor S = 20 m is dit 30 mS/m 
en voor S = 40 m is dit 40 mS/m. 
Elektromagnetische profilering  
Tabel 4.3 Natuur lijke achtergrondwaarde en bepaling van de verontreiniging op 
basis van de resultaten van de elektromagnetische profiler ing voor  




S = 10 m ≤ 20 mS/m ≥ 40 mS/m
S = 20 m ≤ 30 mS/m ≥ 40 mS/m
S = 40 m ≤ 40 mS/m ≥ 60 mS/m  
 
Bij de evaluatie van de conductiviteiten langsheen de profielen, kan door de verschillende 
lijnen 4, 5 en 6 (bijlage 4.8) besloten worden dat in het meest noordwestelijke deel van de 
profielen de verontreiniging voornamelijk ondiep voorkomt, omdat de schijnbare 
conductiviteit voor de korte spoelafstand beduidend hoger is dan voor de grotere 
spoelafstanden. De toename in conductiviteiten voor de grotere spoelafstanden is beperkt in 
vergelijking met de natuurlijke achtergrondwaarde. Voor lijn 7 worden duidelijk verhoogde 
conductiviteiten gemeten voor de spoelafstanden S = 20 m en S = 40 m, terwijl voor de 
spoelafstand S = 10 m de toename in conductiviteit gering is. Dit geeft aanleiding te besluiten 
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dat de verontreiniging, langsheen lijn 7 voornamelijk dieper aanwezig is. De verontreiniging 
ten gevolge van de lek van NaOH ligt aan de basis van de verhoogde conductiviteiten 
vastgesteld in lijn 10. 
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Figuur  4.8 Laterale verdeling van de schijnbare grondconductiviteit (in mS/m) (2006) voor  
S = 10 m in combinatie met de gemeten geleidbaarheid in het grondwater  (2003) 
in het Quar tair  en het Lid van Ruisbroek (van de Formatie van Zelzate) – (site 
Puurs) 
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Voor elke spoelafstand wordt, steunend op de gemeten data langs de profiellijnen, een kaart 
met lijnen van gelijke conductiviteiten voorgesteld. De kern van de verontreiniging zal, in dit 
geval, voorkomen op de plaats met de hoogste conductiviteit, omdat het zout een verhoging 
van de conductiviteit met zich meebrengt. Rekening houdend met de natuurlijke 
achtergrondwaarde, wordt de verontreiniging lateraal afgebakend. De resultaten worden voor 
elke spoelafstand voorgesteld in figuren 4.8 tot en met 4.10. 
Voor de spoelafstanden S = 10 m en S = 20 m (figuren 4.8 en 4.9) wordt aangenomen dat, als 
de conductiviteit hoger is dan 40 mS/m, er duidelijk sprake is van verontreiniging, terwijl dit 
voor S = 40 m vanaf 60 mS/m wordt aangenomen (figuur 4.10). De omvang van de pluim is 
duidelijk afhankelijk van de definitie van de verontreiniging. Indien aangenomen wordt dat 
verontreiniging optreedt bij hogere waarden dan 35 mS/m (voor S = 10 m), zal de 
verontreinigingspluim meer uitgestrekt zijn. De afgebakende verontreinigingspluim op basis 
van de hiervoor vermelde grenswaarden, werd aangegeven door de dikkere lijn. 
Voor de drie spoelafstanden valt de kern van de verontreiniging nagenoeg samen. Deze kern 
komt overeen met de voormalige spoelzone. De exacte ruimtelijke afbakening van deze 
spoelzone is niet mogelijk, omdat het spoelen van de groenten in een open vlakte gebeurde. 
Bij vergelijking van de resultaten van de elektromagnetische profilering met de gemeten 
geleidbaarheid in het grondwater, komt vlakbij de hoogste gemeten grondconductiviteiten ook 
de hoogste geleidbaarheid in het grondwater voor. Ook kan een toename in conductiviteit naar 
het noorden vastgesteld worden.  
De elektromagnetische profilering is dus een handig hulpmiddel om de verontreiniging 
lateraal af te bakenen. 
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Figuur  4.9 Laterale verdeling van de schijnbare grondconductiviteit (in mS/m) (2006) 
voor  S = 20 m in combinatie met de gemeten geleidbaarheid in het 
grondwater  (2003) in het Lid van Watervliet (van de Formatie van 
Zelzate) (site Puurs) 
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Figuur  4.10 Laterale verdeling van de schijnbare grondconductiviteit (in mS/m) (2006) 
voor  S = 40 m in combinatie met de gemeten geleidbaarheid in het 
grondwater  (2003) in in het Lid van Bassevelde (van de Formatie van 
Zelzate) (site Puurs) 
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4.6.5.2 
De resultaten van de boorgatmetingen in PB1, PB2 en PB3 worden voorgesteld in figuren 
4.11 tot en met 4.13 waarbij de natuurlijke gammastraling (uitgedrukt in API-eenheden), de 
conductiviteit bepaald met de elektromagnetische inductiemethode, en de resistiviteit afgeleid 
uit de conductiviteit, worden voorgesteld samen met de stratigrafische interpretatie en de 
afwerking van de putten. PB3 (figuur 4.13) fungeert als referentiepeilbuis en wordt 
aangewend om de hydrogeologische eenheden te onderscheiden steunend op de natuurlijke 
gammastraling in combinatie met de conductiviteit. Deze eenheden worden van boven naar 
onder beschreven. 
Boorgatmetingen 
Vanaf het maaiveld tot ca. 7 m worden lage conductiviteiten gemeten (< 30 mS/m), die 
overeen komen met resistiviteiten van minimaal 30 Ωm wat wijst op zandige afzettingen 
(Quartair + Lid van Ruisbroek). Tussen ca. 7 m en 12 m komt een pakket voor met duidelijk 
hogere conductiviteit, die maximaal 120 mS/m bedraagt (of minimaal 7.5 Ωm). De hogere 
conductiviteit is te wijten aan de aanwezigheid van klei. Van 7 m tot 12 m komt immers het 
Lid van Watervliet voor. Vanaf een diepte van 12 m worden opnieuw lagere conductiviteiten 
vastgesteld, vergelijkbaar met het ondiepe pakket. De resistiviteit bedraagt minimaal 30 Ωm 
wat typisch is voor zandige afzettingen, in dit geval het Lid van Bassevelde. Afgaand op de 
conductiviteiten kan de basis van het ondiepe reservoir vastgesteld worden op een diepte van 
17.5 m, waar de conductiviteit duidelijk verhoogt (ca. 50 mS/m, of voor de resistiviteit: 
20 Ωm) en nagenoeg constant blijft tot de maximale diepte van de meting. Dit komt overeen 
met de Formatie van Maldegem. 
Rekening houdend met de natuurlijke gamma-metingen kan eenzelfde indeling gemaakt 
worden: lage waarden voor de natuurlijke gamma wijzen op een meer zandige afzetting. De 
hogere waarden vastgesteld tussen 7.5 m en 12 m komen overeen met meer kleiige 
afzettingen. De top van de Formatie van Maldegem werd niet afgeleid, omdat het meetpunt 
voor de natuurlijke gammastraling bovenaan de sonde gelegen is, en wegens de einddiepte 
van de peilbuis (waarin de meting gebeurde) (20 m) en de lengte van de sonde (> 2 m) kon 
voor dit grensvlak de natuurlijke gammastraling niet worden opgemeten. 
De natuurlijke gammastraling in PB1 en PB2 is vergelijkbaar met deze vastgesteld in PB3, 
maar de gemeten conductiviteiten zijn duidelijk verschillend. De conductiviteiten in het 
Quartair en het Lid van Ruisbroek zijn in PB1 en, in mindere mate, in PB2 duidelijk 
verhoogd. De hoogste waarden (tot ca. 700 mS/m) worden gemeten op een diepte van ca. 
2.5 m in PB1 en zijn duidelijk toe te schrijven aan verontreiniging. Ook de conductiviteiten in 
het Lid van Watervliet (tot ca. 400 mS/m voor PB1, en max. 200 mS/m voor PB2) zijn 
verhoogd in vergelijking met de gemeten conductiviteit in PB3. Vermoedelijk is enkel het 
bovenste deel van het Lid van Bassevelde (eerder licht) verontreinigd in PB1, wat aangegeven 
wordt door de licht verhoogde conductiviteiten. Met toenemende diepte neemt de 
conductiviteit af en vanaf 15 m diepte wordt ze nagenoeg gelijk aan de vastgestelde 
conductiviteit in PB3. Voor PB2 zijn er geen aanwijzingen dat het Lid van Bassevelde 
verontreinigd zou zijn, omdat de conductiviteit vergelijkbaar is met deze in PB3. 
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Figuur  4.11 Resultaten van de boorgatmetingen in PB1 (maar t 2007) (site Puurs) 
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Figuur  4.12 Resultaten van de boorgatmetingen in PB2 (maar t 2007) (site Puurs) 
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Figuur  4.13 Resultaten van de boorgatmetingen in PB3 (maar t 2007) (site Puurs) 
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4.6.5.3 
De resultaten van de geo-elektrische tomografie zijn opgenomen in bijlage 4.9. De ligging van 
de profielen is opgenomen in figuur 4.4. Hierbij fungeert ME8 als referentieprofiel. Aan het 
maaiveld komen resistiviteiten voor van meer dan 250 Ωm tot op een diepte van ca. 2 m, wat 
in overeenstemming is met de dikte van de onverzadigde zone. Meer naar het westen worden 
lagere resistiviteiten vastgesteld (35 à 40 Ωm). De resistiviteit in het Quartair en het Lid van 
Ruisbroek varieert van 25 Ωm tot meer dan 100 Ωm. Ook hier worden lagere resistiviteiten in 
het westelijke deel van het profiel vastgesteld. Mogelijk kan de voormalige spoelzone toch de 
kwaliteit in het westelijke deel van het profiel beïnvloed hebben. Op een diepte van ca. 6.5 m 
kan een scherpe grens vastgesteld worden. De resistiviteit is beduidend lager wat toe te 
schrijven is aan de aanwezigheid van kleiiger sedimenten (Lid van Watervliet). Het Lid van 
Watervliet, de dunne slecht-doorlatende laag, heeft een resistiviteit variërend tussen 20 en 
40 Ωm. De basis van het Lid van Watervliet is niet eenduidig te bepalen door de graduele 
afname in resistiviteit. Echter kan de basis van het ondiepe grondwaterreservoir wel duidelijk 
bepaald worden. De kleiige afzettingen van de Formatie van Maldegem veroorzaken een 
verdere daling van de resistiviteit, tot lager dan 20 Ωm. Het oostelijke deel van profiel ME8 
geeft aanleiding tot de bepaling van de natuurlijke resistiviteit van de verschillende lagen, die 
is opgenomen in tabel 4.4. 
Geo-elektrische tomografie  




onverzadigde zone > 50 < 20
Quartair en Lid van Ruisbroek 25 à 100 < 20
Lid van Watervliet 20 à 40 < 10
Lid van Bassevelde 20 à 35 < 10
Fm. van Maldegem < 15  
Bij de evaluatie van de overige profielen, kan vastgesteld worden dat de resistiviteit in vele 
gevallen, in delen van de profielen, beduidend lager is dan de natuurlijke achtergrondwaarde 
wat wijst op verontreiniging van het grondwaterreservoir. Zo kan voor de NW-ZO 
georiënteerde profielen (profiel ME4, ME5, ME6 en ME7) een afname in resistiviteit in 
noordelijke richting worden vastgesteld. Het meest zuidelijke profiel, ME4, vertoont enkel in 
het noordwestelijke deel een verlaagde resistiviteit. Op een diepte van ca. 4.2 m worden 
resistiviteiten vastgesteld van minder dan 25 Ωm, terwijl in het referentieprofiel op dezelfde 
diepte de resistiviteit nog meer dan 50 Ωm bedraagt. Vanaf een afstand van ca. 42 m langs het 
profiel is voor het volledige pakket de resistiviteit vergelijkbaar met deze in ME8. Er zijn dus 
geen aanwijzingen voor verontreiniging. 
Opvallend bij profiel ME6 is een lens van verlaagde resistiviteiten (< 20 Ωm) ter hoogte van 
het maaiveld op een afstand van 12 tot 24 m, alsof een recente verontreiniging voorkomt. 
Daarnaast kan een zone met hoge resistiviteiten vastgesteld worden op een afstand van 39 tot 
51 m. Deze zone komt overeen met plaatselijke verharding van het terrein. Op grotere diepte, 
vanaf ca. 6.5 m, is het reservoir duidelijk verontreinigd. Eenzelfde conclusie geldt voor profiel 
ME7, waar de verontreiniging nog meer uitgesproken is, en waarbij de verlaagde 
resistiviteiten voorkomen vanaf de watertafel tot aan de basis van het reservoir. De laagste 
resistiviteiten (5 à 7.5 Ωm) worden aangetroffen vanaf een diepte van 4.2 m tot ca. 13 m. In 
de profielen ME15 en ME14 worden eveneens zeer lage resistiviteiten gemeten (< 10 Ωm) op 
een diepte van ca. 7 m tot ca. 16 m die toe te schrijven zijn aan de verontreiniging van de 
kleilaag. 
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Steunend op voorgaande vaststellingen, kan het profiel ME3 beschouwd worden als een 
profiel uitgevoerd in een zone die niet of nauwelijks verontreinigd is; ME3 is hiermee samen 
met ME8 een referentieprofiel voor de geo-elektrische tomografie. Gezien de onderlinge 
elektrodenafstand van 3 m is, ondanks de geringe onderzoeksdiepte, de invloed van de 
onderliggende Formatie van Maldegem toch merkbaar aan de lagere resistiviteiten op grote 
diepte. Algemeen kan in dit profiel een gelijkmatig en gradueel dalende resistiviteit met 
toenemende diepte vastgesteld worden. Dit profiel is het meest oostelijk gelegen, en zoals al 
vastgesteld bij de elektromagnetische metingen, bevindt de verontreiniging zich in het 
westelijke deel van het onderzoeksgebied. 
De resultaten van de geo-elektrische tomografie worden voor verschillende diepten (2.1 m, 
6.5 m en ca. 13 m) op kaart voorgesteld, zodat de resistiviteit nabij de watertafel (figuur 4.14), 
in het onderste deel van freatische aquifer (figuur 4.15) en net onder het Lid van Watervliet 
(dus in het Lid van Bassevelde) (figuur 4.16) gekarteerd zijn. Met toenemende diepte neemt 
de onderzochte oppervlakte af. Voor elke diepte wordt enkel de zone waarbij de 
verontreiniging voorkomt, aangeduid (figuren 4.14 tot en met 4.16). 
 
 
Figuur  4.14 Aanduiding van de verontreinigingspluim op een diepte van 2.1 m, 
gebaseerd op de geo-elektr ische tomografie (site Puurs) 
 
 
4 - Implementatie in het kader van bodemherstelwerkzaamheden   
bij verontreiniging door zouten   
Kristine Martens  205   
 
Figuur  4.15 Aanduiding van de verontreinigingspluim op een diepte van 6.5 m, 





Figuur  4.16 Aanduiding van de verontreinigingspluim op een diepte van 13 m, 
gebaseerd op de geo-elektr ische tomografie (site Puurs) 
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4.6.6 Samenvatting van uitgangssituatie 
Het ondiepe grondwaterreservoir met een totale dikte van ca. 17 m bestaat uit twee 
doorlatende lagen (Quartair + Lid van Ruisbroek en Lid van Bassevelde) met tussenin een 
slecht-doorlatende laag (Lid van Watervliet). Het Lid van Watervliet treedt op als een barrière 
en belemmert de verontreiniging gemakkelijk te migreren naar het Lid van Bassevelde. Doch, 
op enkele plaatsen (PB1 en P500) kunnen tekenen van verontreiniging vastgesteld worden in 
het Lid van Bassevelde. 
Met behulp van elektromagnetische profilering werd de laterale uitbreiding van de 
verontreiniging bepaald. De kern van de verontreiniging bevindt zich ter hoogte van de 
voormalige spoelzone van de gepekelde groenten, waar een toename in grondconductiviteit 
werd vastgesteld. Voor de verticale afbakening van de verontreiniging worden de 
boorgatmetingen en de elektrische tomografieën aangewend. De boorgatmetingen tonen aan 
dat het grondwaterreservoir ter hoogte van PB1 licht verontreinigd is tot in het Lid van 
Bassevelde. Ter hoogte van PB2 werd verontreiniging vastgesteld in het Quartair + Lid van 
Ruisbroek en in het Lid van Watervliet. Ook de geo-elektrische tomografieën duiden op 
verontreiniging van het Lid van Watervliet. In PB3 werd geen verontreiniging vastgesteld. 
Deze peilbuis is gelegen in het zuidoostelijk deel van het studiegebied en kan als referentie 
gebruikt worden. Eenzelfde besluit werd geformuleerd steunend op de resultaten van de geo-
elektrische tomografieën: het grondwaterreservoir in het zuidoostelijke deel van het 
studiegebied is niet verontreinigd. 
Het Lid van Watervliet, een slecht-doorlatende laag, vertraagt duidelijk de migratie van de 
verontreiniging naar de diepere lagen. Boorgatmetingen in PB1 tonen aan dat aan de top van 
het onderliggend pakket (Lid van Bassevelde) een verhoogde conductiviteit aangetroffen 
wordt, wat de eerste aanwijzingen zijn dat de verontreiniging langzaam migreert doorheen het 
Lid van Watervliet. 
4.7 Sanering 
Op het terrein zijn drie belangrijke bronnen van verontreiniging vastgesteld: 
• minerale olie ten gevolge van een lekkende bovengrondse stookolietank, 
• zware metalen afkomstig van een zinkverwerkend bedrijf op het aanpalende perceel, 
• verhoogde geleidbaarheid ten gevolg van ongecontroleerd spoelen van de op pekel 
gelegde groenten. 
 
Elke bron van verontreiniging werd afzonderlijk behandeld in het bodemsaneringsproject. Het 
onderzoek van de verontreiniging door zouten op deze site vormde het doel van deze studie. 
In eerste instantie was het de bedoeling het volledige bedrijfsterrein te onderwerpen aan 
elektromagnetisch onderzoek, maar storingen in de metingen, als gevolg van ondergrondse 
leidingen, lieten dit niet toe. Daarom gaat de aandacht naar de verontreiniging in het 
zuidwestelijke deel van het bedrijfsterrein, waar het ongecontroleerd spoelen van de op pekel 
gelegde groenten leidde tot zoutverontreiniging van het grondwaterreservoir. Hierbij wordt de 
sanering voor deze verontreiniging in detail toegelicht. 
Het aanvankelijk saneringsproject bestond erin het verontreinigde grondwater te onttrekken 
en vervolgens met het “water van de bestaande waterzuivering van het productieproces” te 
lozen ter hoogte van het bestaande lozingspunt in de aan het bedrijfsterrein grenzende 
waterloop. Er werd een grondwaterbemaling voorzien waarbij de pompputten voorzien 
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zouden zijn van een filterelement van 7 tot 12 m (ondiep) of van 12 tot 15 m (diep). De 
afstand tussen de pompputten zou ca. 20 m bedragen. De voorziene ligging van deze 
pompputten is opgenomen in bijlage 4.10. De totale saneringsduur werd op 10 jaar geraamd. 
In dit saneringsvoorstel werd geen rekening gehouden met de aanwezigheid van de slecht-
doorlatende laag (Lid van Watervliet) waardoor, steunend op de nieuw verworven gegevens 
(elektromagnetische profilering en boorgatmetingen) de vraag rees of de voorgestelde 
sanering aan zijn verhoopte doelstelling zou tegemoetkomen, aangezien de ondiepe 
onttrekkingsfilters voorzien waren in de slecht-doorlatende laag, en de ondiepe aquifer, 
waarin zich het zwaartepunt van de verontreiniging situeert, niet voorzien werd van 
pompputten.  
Bovendien bestond de kans dat, tengevolge van de sanering, de verontreiniging zich over een 
grotere oppervlakte van het terrein zou verspreiden en dat de (ondiepe) verontreiniging zich 
doorheen de slecht-doorlatende laag zou verplaatsen naar de onderliggende doorlatende laag 
als gevolg van bemaling in deze laag (Lid van Bassevelde). Steunend op de analyseresultaten 
van het grondwater wordt enkel op 1 plaats een sterk verhoogde geleidbaarheid gemeten (tot 
ca. 3300 µS/cm) in het Lid van Bassevelde, in de kern van de verontreiniging die werd 
afgeleid uit de resultaten van de elektromagnetische profilering (§4.6.5.1). Hierop steunend 
werd het saneringsproject bijgestuurd. 
In een tweede voorstel van het saneringsproject worden enkel ondiepe pompputten voorzien 
in het Quartair en het Lid van Ruisbroek, met een onderlinge afstand van ca. 33 m, in een 
strook vanaf de kern van de verontreiniging naar het noorden. De ligging van deze 
pompputten wordt voorgesteld op figuur 4.20 en figuur 4.21. Het filterelement komt voor van 
3 tot 7 m met eronder een zandvang van 0.5 m. Het onttrekkingsdebiet wordt geschat op 
0.5 m³/u per pompput en de saneringsduur wordt geraamd op 10 jaar. De terugsaneerwaarde 
voor de geleidbaarheid in het grondwater wordt vastgelegd op 4000 µS/cm. Dit is ook de 
reden waarom in het Lid van Bassevelde geen onttrekkingsfilters worden voorzien. De 
hoogste geleidbaarheid in deze laag bedraagt 3300 µS/cm.  
In augustus 2009 vatte de sanering aan. Tijdens de strenge winterperiode van 2009/2010 
werd, gedurende twee perioden (17 december 2009 tot en met 26 januari 2010; 28 januari tot 
en met 26 februari 2010), de sanering tijdelijk stopgezet om het stukvriezen van de pompen te 
voorkomen (mededeling door quality manager van het bedrijf). 
4.8 Monitoring 
De saneringswerken werden om allerlei redenen herhaaldelijk uitgesteld. De bepaling van de 
uitgangssituatie dateert van februari 2006 en de eigenlijke sanering vatte slechts aan in de 
eerste helft van augustus 2009, zodat er meer dan 2 jaar verstreken was. Daarom werd de 
toestand net voor de aanvang van de sanering opnieuw gemeten, omdat ten gevolge van 
grondwaterstroming en verdunning, de ligging van de pluim en de omvang ervan kunnen 
gewijzigd zijn. De boorgatmetingen en de elektromagnetische profilering werden in juli 2009 
langsheen dezelfde profiellijnen uitgevoerd als in februari 2006. Ook werden 
grondwatermonsters genomen in de diepe peilbuizen (PB1, PB2 en PB3) en in DP408, 
evenals stalen van het oppervlaktewater. Voor deze en volgende campagnes ging de aandacht 
voornamelijk uit naar het ondiepe reservoir en het zuidelijke deel van het bedrijfsterrein. 
Daarom werden de elektromagnetische profileringen enkel met de spoelafstanden S = 10 m en 
S = 20 m uitgevoerd. Immers, als sanering optreedt, zal dit voornamelijk aan de 
verontreinigingspluim in de freatische laag merkbaar zijn. Er wordt verwacht dat de sanering 
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de grootste kwaliteitsveranderingen in de freatische laag zal teweegbrengen, wegens de 
aanwezigheid van de onttrekkingsfilters in deze laag.  
De monitoringscampagnes tijdens de eigenlijke saneringswerken werden uitgevoerd in 
december 2009 en in het voorjaar van 2010 (eind februari - begin maart 2010). 
4.8.1 Grondwaterkwaliteit 
Tijdens de 
laatste meetcampagne werden enkele ondiepe peilbuizen en de nieuw geplaatste diepe 
peilbuizen bemonsterd. 
Verwacht wordt dat de grondwaterkwaliteit in de freatische aquifer een verzoeting zal 
ondergaan als gevolg van de saneringswerkzaamheden. Door grondwater te onttrekken zal 
niet-verontreinigd grondwater in de richting van de pompputten stromen en vermengd worden 
met het verontreinigde grondwater. Er wordt verwacht dat de grondwaterkwaliteit hierdoor 
geleidelijk zal verzoeten. Echter kan, gedurende de eerste fase van de sanering, een toename 
van het zoutgehalte optreden in (bepaalde) pomp- en peilputten, als gevolg van het aantrekken 
van het zoute water door de bemaling.  
Tijdens verzoetingsprocessen nemen Cl- en Na+ zichtbaar af en zal ook Ca2+ afnemen. De 
verhouding Na+/Cl- wordt groter dan 1, terwijl de verhouding Ca2+/HCO3-
Hoewel een beperkt aantal peilbuizen beschikbaar zijn, kan toch een evolutie van de 
grondwaterkwaliteit vastgesteld worden. De analysen van 2003 en 2008 zijn uitgevoerd in het 
kader van het bodemdecreet door een milieustudiebureau en de resultaten zijn voorgesteld in 
de figuren 4.17 tot en met 4.19. De overige analysen (2007, 2008 en 2010) zijn uitgevoerd 
door het L.T.G.H. en de resultaten zitten vervat in tabel 4.2. 
 kleiner dan 1 wordt 
(Van Camp & Walraevens, 2008). 
 
4.8.1.1 Tijd-/concentratiegrafieken 
De evolutie van de grondwaterkwaliteit in het Quartair en het Lid van Ruisbroek worden 
voorgesteld in figuur 4.17. Voor VP209 en VP210 zijn op twee tijdstippen analysen 
uitgevoerd. De eerste volledige grondwateranalyse dateert van 2003. In februari 2010 werd 
een tweede analyse uitgevoerd; dit is hiermee de eerste analyse sinds de aanvang van de 
sanering in augustus 2009. De geleidbaarheid in VP209 is in februari 2010 beduidend hoger 
(2330 µS/cm) dan in 2003 (670 µS/cm). Voor VP210 wordt het tegenovergestelde 
vastgesteld: hoogste geleidbaarheid in 2003 (931 µS/cm) en laagste geleidbaarheid in februari 
2010 (302 µS/cm). Hieraan gekoppeld variëren ook de concentraties van Cl
QUARTAIR + LID VAN RUISBROEK 
- en Na+. Voor 
VP209 worden de laagste concentraties in 2003 (88.9 mg/l Cl-; 175 mg/l Na+) vastgesteld en 
significante hogere waarden in 2010 (388.4 mg/l Cl-; 440 mg/l Na+). Aan de rand van de 
verontreinigingspluim (in VP210) bedraagt in 2003 de Cl--concentratie 215 mg/l; ze neemt af 
tot 39.4 mg/l in februari 2010. Na+
Steunend op de geleidbaarheid, Cl
 bedroeg in 2003 158 mg/l en is afgenomen tot 42.3 mg/l in 
2010. Beide peilbuizen zijn gelegen binnen de zone met de pompputten, maar VP209 is meer 
in de kern van de verontreiniging gelegen terwijl VP210 meer aan de rand van de 
verontreinigingspluim voorkomt. 
- en Na+ kan een afname in verontreiniging aan de rand 
(VP210) van verontreinigingspluim afgeleid worden. 
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Figuur  4.17 Kwaliteitsevolutie in het Quar tair  en het Lid van Ruisbroek (site Puurs) 
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De bespreking van de evolutie van de grondwaterkwaliteit in het Lid van Watervliet is 
voornamelijk gesteund op de grondwaterkwaliteit in peilbuis DP408. Voor deze peilbuis zijn 
meerdere grondwateranalysen beschikbaar van 2003 tot februari 2010. Al worden de 
analyseresultaten voor DP407 en DP413 ook op figuur 4.18 voorgesteld, er zijn geen 
analyseresultaten nadat de sanering in augustus 2009 van start ging. Deze peilbuizen werden 
niet meer teruggevonden op het terrein. 
LID VAN WATERVLIET 
In 2003 bedraagt de geleidbaarheid in DP408 meer dan 15000 µS/cm; ze daalt tot minder dan 
7000 µS/cm in september 2007 om uiteindelijk minder dan 5000 µS/cm te bedragen in 2010. 
De geleidbaarheid vastgesteld in maart 2008 wijkt hiervan af (>13000 µS/cm). Mogelijks is 
de peilbuis onvoldoende schoongepompt voorafgaand aan de staalname. Een vergelijkbare 
dalende trend is vast te stellen voor Cl- en Na+. De hoogste concentraties worden in 2003 
vastgesteld en bedragen 5620 mg/l, respectievelijk 3590 mg/l. Vanaf 2007 wordt een 
geleidelijk afname voor beide parameters vastgesteld met een minimale waarde van 
1357 mg/l Cl- en 783 mg/l Na+
De pH in peilbuis DP408 is nagenoeg stabiel tijdens de verschillende campagnes en varieert 
van minimaal 6.7 (mei 2003) tot maximaal 7 in februari 2010. 
 in 2010. 
Sinds september 2007 wordt een geringe afname aan HCO3- vastgesteld van 531 mg/l tot 
414 mg/l in februari 2010. Ook de concentraties aan Ca2+ en SO42- nemen af van ca. 670 mg/l 
respectievelijk 1620 mg/l tot 127 mg/l respectievelijk 73 mg/l over de periode 2003 tot juli 
2009. In februari 2010 wordt een lichte toename in concentratie vastgesteld (206 mg/l Ca2+; 
77 mg/l SO42-
Er zijn geen duidelijke kwaliteitswijzigingen in het Lid van Watervliet vast te stellen die toe 
te schrijven zijn aan de sanering. De analyseresultaten van februari 2010 zijn vergelijkbaar 
aan deze in juli 2009. Een verdere kwaliteitsopvolging is aangewezen. 
).  
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Figuur  4.18 Kwaliteitsevolutie in het Lid van Watervliet (site Puurs) 
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In het Lid van Bassevelde zijn 4 peilbuizen beschikbaar waarvoor een evolutie in 
grondwaterkwaliteit kan worden bepaald (P500, PB1, PB2 en PB3). De evolutie in 
grondwaterkwaliteit in de peilbuizen P500 en PB1 is vergelijkbaar voor de meeste parameters 
(figuur 4.19). Voor de geleidbaarheid, Cl
LID VAN BASSEVELDE 
-, Ca2+ en Na+ worden de laagste waarden gemeten in 
2003 voor P500, en in 2007 voor PB1; deze nemen toe naarmate de tijd vordert. Ter hoogte 
van P500 neemt de concentratie van Na+ toe van 15.7 tot 100 mg/l, terwijl in PB1 een geringe 
toename vast te stellen is (van ca. 20 mg/l in 2007 tot 23 mg/l in februari 2010). De toename 
aan Na+ gebeurt in PB1 niet in dezelfde mate als de toename aan Cl-. Mogelijk is dit toe te 
schrijven aan kationuitwisseling waarbij Ca2+ wordt uitgewisseld voor Na+, waardoor Na+ niet 
even sterk toeneemt als Cl-. Dit verklaart ook de sterk toegenomen Ca2+
De analyseresultaten van februari 2010 voor de peilbuizen PB2 en PB3 zijn vergelijkbaar met 
de vorige analysecampagnes. 
 concentratie in 
februari 2010 in vergelijking met voorgaande analysen. Voor PB1 kan de indruk ontstaan dat, 
als gevolg van de sanering, deze parameters significant toenemen.Verdere monitoring is 
aangewezen. 
4.8.1.2 
De mogelijke wijzigingen in grondwaterkwaliteit ten gevolge van de sanering worden 
geëvalueerd met behulp van de classificatie van Stuyfzand. Hiervoor worden de waterstalen 
van februari 2010 vergeleken met de vorige campagnes. De resultaten worden opgenomen in 
tabel 4.2 en opgenomen in bijlage 4.11. 
Classificatie van Stuyfzand 
Gezien het ontbreken van een volledige grondwateranalyse voor VP209, VP210 en X5 voor 
de aanvang van de sanering, kan het watertype niet bepaald worden. Voor februari 2010 
worden de volgende watertypes in de freatische aquifer bepaald: een zoet zacht NaMix- 
watertype voor VP210, een zoet tot brak zeer zacht NaMix-watertype voor X5 en een brak tot 
zout zeer zacht NaCl-watertype voor VP209. Deze watertypen geven duidelijk een 
zoutwatercomponent aan. Verwacht wordt dat ook voor de sanering deze 
zoutwatercomponent aanwezig was. 
Het waterstaal afkomstig uit het Lid van Watervliet (DP408) vertoont geen wijziging in het 
watertype. Het blijft Bs3NaCl0 en is duidelijk beïnvloed door het spoelwater. Wat betreft de 
waterstalen in het Lid van Bassevelde, blijft het watertype voor de peilbuizen PB3 en PB2 
ongewijzigd (een zoet, zacht CaHCO3-watertype). Het is een typisch watertype voor een 
natuurlijke grondwaterkwaliteit in het gebied. Anderzijds zijn wel wijzigingen vast te stellen 
in het grondwater afkomstig uit PB1. De kwaliteitsverandering is merkbaar in de eerste code 
van de Stuyfzand classificatie (van F in september 2007 en juli 2009 naar Bs in februari 
2010). Daarnaast wijzigt het type van CaMix naar CaCl wat duidt op een toenemende 
verzilting van het grondwater ter hoogte van PB1, in overeenstemming met de 
boorgatmetingen. Opvallend is ook de grondwaterkwaliteit in P500, gelegen stroomopwaarts 
van de kern van de verontreinigingspluim. In 2003 werd een zoet matig hard CaSO4 
watertype vastgesteld als gevolg van verhoogde Ca2+ en SO42- concentraties. Bovendien is 
P500 vlakbij de afsluiting ter hoogte van de straat gelegen. Mogelijk ligt een lekkende riool 
aan de basis van deze verontreiniging. In februari 2010 werd een zoet tot brak hard CaMix 
watertype aangetroffen.  
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Figuur  4.19 Kwaliteitsevolutie in het Lid van Bassevelde (site Puurs) 
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4.8.1.3 
De grondwateranalysen tijdens de sanering worden ter vergelijking samen met deze voor de 
sanering voorgesteld. Figuur 4.7 toont aan dat PB1 een verdere verschuiving naar boven in de 
ruit ondergaat te wijten aan toenemende verzilting. Ook P500 is gelegen in het bovenste deel 
van de ruit en bevestigt hiermee de resultaten van de uitgangssituatie. Het waterstaal van 
februari 2010 is naar de menglijn verschoven. De waterstalen van 2010 voor VP209, VP210 
en X5 zijn gelegen onder de mengwaterlijn en duiden op verzoeting wat het gevolg kan zijn 
van de sanering en/of de verdunning door infiltrerend regenwater. Deze peilbuizen zijn 
immers geplaatst in het Quartair en het Lid van Ruisbroek. Er zijn geen volledige 
analyseresultaten voorafgaand aan de sanering die hiermee kunnen vergeleken worden. De 




Alle waterstalen, met uitzondering van P500 en DP408, vertonen een onderverzadiging aan 
calciet (tabel 4.2). Hierdoor is kalkoplossing mogelijk. In vergelijking met de vorige 
staalname kunnen geen significante veranderingen vastgesteld worden in de 
verzadigingsindex voor calciet. 
Verzadigingsindex voor calciet 
4.8.2 Geofysisch onderzoek 
4.8.2.1 
De meetresultaten van de elektromagnetische profilering zijn voorgesteld in bijlage 4.12, 
waarbij ter vergelijking ook de resultaten van de eerste campagne worden weergegeven. 
Elektromagnetische profilering 
Voor alle monitoringsronden is lijn 8, het meest zuidelijke profiel, het referentieprofiel en zijn 
de in 2006 bepaalde natuurlijke achtergrondwaarden nog steeds van toepassing (tabel 4.3). De 
verschillen in gemeten conductiviteit tussen de campagnes zijn mogelijk het gevolg van een 
wijziging in dikte van de onverzadigde zone als gevolg van seizoenale schommelingen van de 
watertafel. Dit komt voornamelijk tot uiting bij de metingen met een spoelafstand van S = 
10 m. Zo worden hogere conductiviteiten vastgesteld voor de campagne van februari-maart 
2010. Tijdens deze periode komen hoge waterstanden voor, zodat de onverzadigde zone 
dunner is, wat resulteert in een hogere conductiviteit. Voor de spoelafstand S = 20 m zijn 
nauwelijks verschillen in conductiviteit vast te stellen. 
De meetresultaten van de elektromagnetische profilering van de campagne van februari/maart 
2006 en deze van juli 2009 zijn overwegend in overeenstemming met elkaar. De occasioneel 
sterk afwijkende metingen in juli 2009 zijn toe te schrijven aan tijdelijke en plaatselijke 
storingen, zoals langs lijn 4 waar in het meest oostelijke deel van het profiel een oplegger 
aanwezig was. Langs lijn 7 lag isolerend dakmateriaal wat resulteert in pieken in de 
conductiviteitsmetingen. Deze anomalieën werden niet meer vastgesteld tijdens de 
daaropvolgende meetcampagnes (bijlage 4.12).  
De resultaten van de profileringen worden met elkaar gecombineerd, om per meetcampagne 
een kaart met isoconductiviteiten op te stellen, zodat een evolutie van conductiviteit in functie 
van de tijd verkregen wordt.  
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1) Voor de spoelafstand S = 10 m (bijlage 4.13) 
JULI 2009 IN VERGELIJKING MET FEBRUARI/MAART 2006 
• is in het oostelijk deel van het studiegebied een lichte toename in conductiviteit (rond 
de natuurlijke achtergrondwaarde) vast te stellen; vermoedelijk is dit ook het gevolg 
van de schommelingen van de grondwatertafel, 
• is de omvang van de kern van de verontreiniging met de hoogste conductiviteiten 
(> 100 mS/m) licht afgenomen, maar de uitbreiding van de verontreiniging blijft 
onverminderd. 
 
2) Voor de spoelafstand S =20 m (bijlage 4.13) 
• is de uitbreiding van de verontreiniging stabiel; de contourlijnen voor de 
conductiviteit van 40 mS/m en 60 mS/m vallen nagenoeg samen tijdens de twee 
campagnes, 
• is de ligging van de kern van de verontreiniging (> 80 mS/m) nagenoeg ongewijzigd, 
maar de omvang ervan is toegenomen. 
 
De schijnbare grondconductiviteiten langsheen het referentieprofiel, lijn 8, zijn nagenoeg 
vergelijkbaar met juli 2009, en zijn dus toegenomen ten opzichte van februari/maart 2006. Dit 
is vermoedelijk toe te schrijven aan de klimatologische omstandigheden. Tijdens de metingen 
in juli 2009 komt het grondwaterpeil op een grote diepte voor, en in december 2009 is de 
diepte van het grondwaterpeil vergelijkbaar met dit van februari/maart 2006. De 
schommelingen van de schijnbare grondconductiviteit zijn langsheen het referentieprofiel 
duidelijk afhankelijk van het grondwaterpeil.  
DECEMBER 2009 IN VERGELIJKING MET JULI 2009 
De invloed van de sanering op de conductiviteit kan tijdens de campagne van december 2009 
vooral afgeleid worden uit de figuren opgenomen in bijlage 4.13. Bij de voorstelling van de 
contouren zijn eveneens verschillen zichtbaar. 
1) Voor een spoelafstand S = 10 m (bijlage 4.13) 
• neemt de grootte van de verontreinigingspluim in geringe mate af, voornamelijk 
nabij de zuidwestelijke hoek van het gebouw, 
• worden lagere conductiviteiten in de kern van de verontreiniging vastgesteld. 
2) Voor een spoelafstand S = 20 (bijlage 4.13) 
• zijn weinig wijzigingen vast te stellen, 
• is de omvang van de verontreiniging nagenoeg gelijk, ondanks het grillige patroon 
van de piek. 
 
 
Veranderingen van de gemeten schijnbare conductiviteiten met een spoelafstand van 10 m 
langs lijn 8 worden toegeschreven aan de schommeling van de watertafel. In februari 2010, 
aan het einde van de aanvullingsperiode, komt de watertafel het ondiepst voor, zodat de 
onverzadigde zone nog dunner is dan in december 2009, met een toename in conductiviteit als 
gevolg (bijlage 4.12). Voor een spoelafstand van 20 m is de invloed van de dikte van de 
onverzadigde zone op de gemeten schijnbare conductiviteit verwaarloosbaar omdat deze dikte 
proportioneel verwaarloosbaar is ten opzichte van de onderzoeksdiepte. 
FEBRUARI/MAART 2010 IN VERGELIJKING MET DECEMBER 2009 
Op de figuren 4.20 en 4.21 wordt de afbakening van de verontreiniging voorgesteld voor 
februari/maart 2010. Voor beide spoelafstanden neemt de hoogste conductiviteit in de kern 
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van de verontreiniging af. Door de bemaling is het grondwaterpeil verlaagd waardoor een 
dikkere onverzadigde zone ontstaat met een afname in conductiviteit als resultaat. Dus de 
vastgestelde verlaagde conductiviteiten in de kern van de verontreiniging zijn niet uitsluitend 
toe te schrijven aan de afname van de verontreiniging, maar een verlaagde watertafel kan mee 
aan de basis liggen hiervan. Zoals afgeleid uit referentieprofiel 8, is de invloed van de 
schommeling van de watertafel verwaarloosbaar voor de spoelafstand van 20 m. De afname in 
conductiviteit die vastgesteld wordt voor een spoelafstand van 20 m, duidt dus wel degelijk op 
een afname van de verontreiniging. 
1) Voor een spoelafstand S = 10 m 
• neemt de hoogste conductiviteit in de kern van de verontreiniging verder af in 
vergelijking met december 2009 (bijlage 4.13) 
• blijft de uitbreiding van de verontreinigingspluim nagenoeg gelijk 
2) Voor een spoelafstand S = 20 m 
• neemt de hoogste conductiviteit in de kern van de verontreiniging af 
• blijft deuitbreiding van de verontreinigingspluim nagenoeg gelijk (bijlage 4.13) 
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Figuur  4.20 Laterale verdeling van de schijnbare grondconductiviteit (in mS/m) 
(februar i 2010) op de site Puurs voor  S = 10 m 
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Figuur  4.21 Laterale verdeling van de schijnbare grondconductiviteit (in mS/m) 
(februar i 2010) op de site Puurs voor  S = 20 m 
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4.8.2.2 Elektromagnetische inductiemetingen in de peilbuizen 
Net voor de start van de sanering, wordt in juli 2009 een tweede keer in de drie peilbuizen 
PB1, PB2 en PB3 een boorgatmeting uitgevoerd. 
13 JULI 2009 
De resultaten van de boorgatmetingen in de drie peilbuizen worden voorgesteld in figuur 4.22. 
De evaluatie van de boorgatmetingen gebeurt aan de hand van de conductiviteit, omdat de 
overige parameters ongewijzigd blijven. PB3 fungeert in alle meetcampagnes als referentie, 
wegens zijn ligging. Er wordt ook aangenomen dat de conductiviteiten ter hoogte van PB3 
niet zullen wijzigen ten gevolge van de saneringswerken ter hoogte van de 
verontreinigingspluim. Dit zal moeten blijken in de volgende meetcampagnes. 
Voor PB2 wordt een geringe toename in conductiviteit vastgesteld in het Quartair en het Lid 
van Ruisbroek. Dit is mogelijk het gevolg van een laterale uitbreiding van de verontreiniging 
tussen 2007 en 2009 waardoor de conductiviteit toeneemt tot 250 mS/m in het interval tussen 
2.5 tot 3.5 m. 
Voor PB1, in de kern van de verontreiniging, worden de grootste veranderingen in 
conductiviteit vastgesteld: op een diepte van 2 tot 3 m is de conductiviteit duidelijk 
afgenomen, terwijl toch een lichte toename tussen 4 en 5 m kan vastgesteld worden. De 
sanering is nog niet actief, zodat de vastgestelde wijziging in conductiviteiten enkel toe te 
schrijven kan zijn aan natuurlijke processen: verdunning door regenwater, of door 
grondwaterstroming of hydrodynamische dispersie. Op grotere diepte is de conductiviteit 
toegenomen wat wijst op het uitzakken van de verontreiniging. Het zoute water is immers 
zwaarder, en zakt naar de onderliggende lagen. Ook de zoute pluim in het Lid van Watervliet 
zakt dieper (tot op een diepte van ca. 14 m).  
In december 2009 werd voor een eerste keer een monitoring uitgevoerd na de start van de 
saneringswerken. De resultaten van de boorgatmetingen worden samen met voorgaande 
campagnes voorgesteld op figuur 4.22. 
10 DECEMBER 2009 
In de referentiepeilbuis, PB3 is de conductiviteit vastgesteld in december 2009 nagenoeg 
gelijk aan deze in juli 2009. Enkel vanaf het maaiveld tot op een diepte van ca. 2.4 m kan een 
kleine afwijking vastgesteld worden ten opzichte van de waarden in juli 2009, maar deze 
waarden sluiten nauwer aan bij de vaststellingen van februari/maart 2006, wat wijst op 
seizoenale schommeling van de watertafel. 
De conductiviteiten gemeten in december 2009 in peilbuis PB2 zijn vergelijkbaar met de 
vorige twee campagnes. Er worden nauwelijks significante wijzigingen in conductiviteit 
gemeten. De afwijkende conductiviteit vastgesteld in juli 2009 tussen 2 en 3 m is opnieuw 
verlaagd. De sanering vatte aan in augustus 2009 en heeft de verontreiniging op deze diepte 
teruggedrongen. 
Voor PB1 kan de trend die vastgesteld werd in juli 2009 vervolgd worden. De conductiviteit 
in de freatische aquifer (vanaf 1.5 m tot ca. 3 m) neemt verder af. In juli 2009 werd dit 
toegeschreven aan een mogelijke verdunning door regenwater of door toevoer van niet-
verontreinigd grondwater ten gevolge van de grondwaterstroming. Maar de periode tussen juli 
2009 en december 2009 is zeer kort, en de afname is groot, zodat de verdere afname eerder te 
wijten is aan de gestarte saneringsactiviteiten. Er is immers een pompput aanwezig in de 
nabije omgeving van PB1. 
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Figuur  4.22 Conductiviteitsmetingen in PB1, PB2 en PB3 (site Puurs) 
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24 MAART 2010 
De resultaten van maart 2010 geven aan dat de conductiviteit in PB3 nagenoeg onveranderd is 
gebleven, met uitzondering van een zwak verlaagde conductiviteit ter hoogte van de 
watertafel. Voor PB2 kunnen eveneens geen noemenswaardige veranderingen vastgesteld 
worden, met uitzondering van een zwak verlaagde conductiviteit aan de basis van het Lid van 
Ruisbroek. Of dit toe te schrijven is aan de sanering, is niet duidelijk. In tegenstelling tot in 
PB2 en PB3 kunnen in PB1 duidelijke veranderingen vastgesteld worden. In de eerste plaats 
neemt de conductiviteit in het bovenste deel van het freatisch pakket verder af en bedraagt nu 
maximaal ca. 450 mS/m, wat een daling is van ca. 35 % ten opzichte van maart 2007 
(700 mS/m). Ook aan de basis van het Lid van Ruisbroek kan een lichte daling in 
conductiviteit waargenomen worden. Anderzijds wordt een toename in conductiviteit 
vastgesteld aan de top van het Lid van Bassevelde. Al in maart 2007 werden daar, in 
vergelijking met de overige peilbuizen, verhoogde conductiviteiten vastgesteld. Deze zijn 
verder toegenomen in maart 2010. De maximale conductiviteit op een diepte van ca. 13.5 m 
bedraagt nu ca. 120 mS/m terwijl deze nog 40 mS/m bedroeg in maart 2007. Deze toename 
beperkt zich tot een diepte van ca. 15 m. De toenemende diepte van de verontreiniging werd 
niet vastgesteld in de elektromagnetische profileringen, wat vermoedelijk te wijten is aan de 
afname in conductiviteit in het ondiepe reservoir, zodat de toename in conductiviteit op 
grotere diepte gecompenseerd wordt. Hieruit blijkt dat een combinatie van boorgatmetingen 
en elektromagnetische profileringen geen overbodige luxe is. 
De diepte van de watertafel heeft duidelijke gevolgen op de conductiviteitsmetingen. In een 
onverzadigde bodem is de conductiviteit lager dan wanneer deze zou verzadigd zijn met 
grondwater. De seizoenale schommelingen van de watertafel kunnen aan de hand van 
wisselende conductiviteit op een diepte van 1.5 à 2 m duidelijk bepaald worden in PB3. In de 
twee overige peilbuizen is dit niet zichtbaar. 
4.8.2.3 
Einde maart 2010 werd de geo-elektrische tomografie herhaald langsheen twee profielen 
(ME6 en ME7, ligging zie figuur 4.4) die voor de geo-elektrische tomografie het dichtst bij de 
pompputten gelegen zijn, zodat de invloed van de sanering verticaal kan nagegaan worden. 
Deze tomografieën zijn opgenomen in bijlage 4.14.  
Geo-elektrische tomografie 
De zone met verhoogde resistiviteit in het centrale deel van profiel ME6 is ook in maart 2010 
duidelijk te herkennen. Ook de zone met verlaagde resistiviteit net onder het maaiveld op een 
afstand van 15 m tot 24 m is nog steeds aanwezig, en heeft zich blijkbaar verplaatst naar de 
diepte. Toch wordt in maart 2010 een hogere resistiviteit gemeten in vergelijking met de 
metingen van februari/maart 2006, wat mogelijk het gevolg is van de saneringsactiviteiten. 
Nieuw is de verhoogde resistiviteit in het noordwesten van profiel ME7, die toe te schrijven is 
aan steengruis met een hoge porositeit. Vermoedelijk is dit te wijten aan een verschillende 
verzadigingsgraad van dit steengruis tijdens de twee meetronden. Tijdens de campagne van 
maart 2010 kan de lens met de laagste resistiviteiten (tussen 30 m en 40 m afstand langs het 
profiel), nog steeds vastgesteld worden. De resistiviteiten zijn vergelijkbaar met deze 
vastgesteld in 2006.  
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4.9 Besluiten 
De opbouw van het grondwaterreservoir ter hoogte van de site Puurs werd gesteund op de 
boorbeschrijvingen in combinatie met boorgatmetingen. Hieruit blijkt dat twee doorlatende 
lagen gescheiden worden door een ca. 4.5 m dikke slecht-doorlatende laag (Lid van 
Watervliet). De bovenste met een dikte van ca. 7.5 m is de freatische aquifer, die wordt 
gevormd door het Quartair en het Lid van Ruisbroek van de Formatie van Zelzate. De 
onderste aquifer is het Lid van Bassevelde en wordt onderaan, op een diepte van ca. 17 m, 
begrensd door de aquitard van de Formatie van Maldegem. 
Hoewel de opslag van zout en het uitspoelen van de op pekel gelegde groenten sinds 1999 
niet meer aan de orde is, kunnen nog duidelijk sporen van deze activiteiten worden 
vastgesteld in het grondwaterreservoir. De omvang van de verontreiniging veroorzaakt door 
het uitspoelen van de gepekelde groenten werd bepaald aan de hand van geofysisch 
onderzoek. Hierbij werd elektromagnetische profilering aangewend in combinatie met geo-
elektrische tomografie, aangevuld met boorgatmetingen. Steunend op deze resultaten werd in 
de eerste plaats de natuurlijke achtergrondwaard bepaald. Voor de elektromagnetische 
profilering werd het zuidoostelijke deel van lijn 8 aangewend ter bepaling van de natuurlijke 
achtergrondwaarde. Hierbij werd besloten dat de natuurlijke achtergrondwaarde < 20 mS/m 
bedraagt voor een spoelafstand S = 10 m, < 30 mS/m voor S = 20 en < 40 mS/m voor 
S = 40 m. Indien de conductiviteit > 40 mS/m bij S = 10 m en S = 20 m en bij een 
conductiviteit van meer dan 60 mS/m bij S = 40 m, duidt dit op verontreiniging. Hierop 
steunend werd de laterale omvang van de verontreiniging afgebakend voor de 3 
spoelafstanden. De kern van de verontreiniging bevindt zich in de voormalige spoelzone en 
breidt zich uit in noordoostelijke richting. Net voor de aanvang van de sanering, een 2-tal 
jaren na de eerste campagne, werden de metingen herhaald. Hieruit blijkt dat de 
verontreiniging zich nagenoeg niet lateraal verplaatst heeft, maar er kan wel een verticale 
migratie vastgesteld worden. Anderzijds worden in het ondiepe grondwaterreservoir lagere 
conductiviteiten vastgesteld in vergelijking met de voorgaande campagne. Dit is vermoedelijk 
toe te schrijven aan verdunning (menging met niet-verontreinigd grondwater en regenwater). 
De toename in conductiviteit in de diepere lagen wordt vermoedelijk veroorzaakt door 
migratie van het zoute water naar de diepte. De meetcampagne uitgevoerd nadat de sanering 
van start ging, duidt op een afname in conductiviteit van de freatische aquifer in de kern van 
de verontreiniging. Dit is ook de zone waar de pompputten aanwezig zijn.  
Voor de geo-elektrische tomografie treedt ME8 op als referentieprofiel. Hieruit werd de 
resistiviteit van de niet-verontreinigde hydrogeologische eenheden afgeleid. Het Quartair, 
samen met het Lid van Ruisbroek heeft een resistiviteit van 25 à 100 Ωm. Voor het Lid van 
Watervliet werd een resistiviteit variërend tussen 20 en 40 Ωm afgeleid. De resistiviteit in het 
Lid van Bassevelde varieert van 20 tot 35 Ωm. De verontreiniging in het studiegebied verlaagt 
de resistiviteit. Voor de afbakening van de verontreinigingspluim wordt aangenomen dat, bij 
resistiviteiten < 20 Ωm in de freatische laag en < 10 Ωm in de Leden van Watervliet en 
Bassevelde, het grondwaterreservoir verontreinigd is. De resultaten van de geo-elektrische 
tomografie tonen duidelijk aan dat de freatische aquifer en het Lid van Watervliet 
verontreinigd zijn in het westelijke deel van de profielen. Deze zone komt overeen met de 
afbakening van de verontreiniging met behulp van de elektromagnetische profilering. 
Voor de boorgatmetingen is duidelijk dat de keuze van de locatie van PB3 voor het plaatsen 
van een referentiepeilbuis goed was: gedurende de verschillende campagnes is de 
conductiviteit er onveranderd gebleven over het volledige grondwaterreservoir. De kleine 
variatie aan het maaiveld is het gevolg van de verandering in dikte van de onverzadigde zone. 
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Ter hoogte van PB1 worden de grootste wijzigingen in conductiviteit vastgesteld, wat 
vermoedelijk toe te schrijven is aan verdunning en migratie van het zoute water naar de 
diepte. PB1 vertoont in de ondiepe aquifer een afname in conductiviteit. In juli 2009 is dit toe 
te schrijven aan de natuurlijke verdunning door infiltratiewater en lateraal toestromend 
grondwater, terwijl de afname tijdens de overige campagnes eerder toe te schrijven is aan de 
saneringswerken. Er wordt eveneens vastgesteld dat de verontreiniging verder migreert naar 
de onderste aquifer (Lid van Bassevelde), zoals blijkt uit de duidelijk toenemende 
conductiviteit. In vergelijking met de toestand van maart 2007 (ca. 40 mS/m) is de 
conductiviteit in maart 2010 gestegen tot 120 mS/m op een diepte van 13.50 m. Verdere 
opvolging zal uitwijzen of deze trend zich doorzet. 
De analyseresultaten van het grondwater duiden op een sterk verontreinigd grondwater in de 
freatische aquifer en in het Lid van Watervliet. In de kern van de verontreiniging kan de 
geleidbaarheid meer dan 20000 µS/cm bedragen in het Quartair + Lid van Ruisbroek en in het 
Lid van Watervliet. In het Lid van Watervliet treedt duidelijk kationuitwisseling op waardoor 
de concentratie aan Na+ in het water afneemt ter vervanging van Ca2+
In het huidige saneringsproject wordt voor de monitoring van de grondwaterkwaliteit de 
bepaling van de geleidbaarheid, Na
 op de klei-
oppervlakken. Ondanks het beperkt aantal grondwaterstalen werd een evolutie in 
grondwaterkwaliteit geschetst in een piperdiagram, omdat de concentraties significant 
wijzigen. Een volledige analyse is hiervoor vereist. 
+ en Cl- voorzien in een aantal peilbuizen. Na+ is in dit 
geval geen geschikte parameter, omdat kationuitwisseling een hydochemische reactie is bij 
verzoeting-/verziltingsprocessen. De bepaling van de geleidbaarheid en Cl-
Toepassing van geofysisch onderzoek biedt duidelijk een meerwaarde bij de monitoring van 
saneringen. Indien de terreinomstandigheden het toelaten zijn elektromagnetische 
profileringen geschikt voor het monitoren van de omvang van de verontreiniging. Het is 
duidelijk gebleken dat zelfs de geringste afname in verontreiniging vast te stellen is in de 
conductiviteitsmetingen. Steunend op deze resultaten kan de ligging van de peilbuizen 
bepaald worden waarin boorgatmetingen kunnen uitgevoerd worden. In de eerste plaats 
dienen boorgatmetingen om het grondwaterreservoir te karakteriseren, wat noodzakelijk is om 
een doeltreffend saneringsproject op te stellen. Anderzijds geven boorgatmetingen een goede 
verticale verdeling van de conductiviteit aan. In het geval van verontreiniging kan mogelijke 
migratie of de evolutie van de graad van verontreiniging met de diepte opgevolgd worden. 
 is in dit geval 
voldoende. Anderzijds biedt een volledige analyse waarbij de belangrijkste kationen en 
anionen geanalyseerd worden een meerwaarde omdat dan de resultaten op een piperdiagram 
kunnen voorgesteld worden. Een trend in grondwaterkwaliteit kan dan afgeleid worden.  
Hoewel geo-elektrische tomografie duidelijk 2D voorstellingen geeft van de verdeling van de 
resistiviteit en zo ook de verdeling van de verontreiniging, zijn de terreinomstandigheden in 
geïndustrialiseerde gebieden dikwijls niet geschikt. In de meeste gevallen is de oppervlakte ter 
hoogte van de verontreiniging verhard en kunnen geo-elektrische tomografieën niet 
uitgevoerd worden. In het andere geval is geo-elektrische tomografie wel aangewezen. 
Wat betreft de meetfrequentie van de monitoring, dient rekening gehouden te worden met de 
saneringsduur en de werkelijke activiteit van de sanering (bv. bij tijdelijke stopzettingen van 
de sanering). Wijzigingen in grondconductiviteit worden door middel van 
conductiviteitsmetingen (elektromagnetische profilering en geïnduceerde metingen) duidelijk 
vastgesteld. Daarom wordt aangeraden de metingen gemiddeld tweejaarlijks uit te voeren 
zodat tijdig de sanering kan bijgestuurd worden. 
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5 
5.1 Ligging 
IMPLEMENTATIE IN HET KADER VAN 
BODEMHERSTELWERKZAAMHEDEN BIJ  VERONTREINIGING 
DOOR MINERALE OLIE 
Site Merelbeke is gelegen op het grondgebied van Gent, meer bepaald in Gentbrugge. Het 
studiegebied omvat de zone rondom de huidige en voormalige gasoliebevoorradingsplaats op 
het NMBS-rangeerstation Merelbeke (vandaar de naamgeving “site Merelbeke”), en de 
daaraan palende noordoostelijke percelen langs de Desiré Mercierlaan. Het terrein werd rond 
1920 in gebruik genomen door de spoorwegen. Het studiegebied wordt op een luchtfoto 
voorgesteld (figuur 5.1.) met aanduiding van de voormalige tankplaatsen in de periode 1965 
tot 1976 en de vanaf 1976 in gebruik gestelde huidige tankplaats. In bijlage 5.1 wordt het 
studiegebied op een luchtfoto aangeduid. 
Sinds de jaren 1960 zijn er al problemen met dieselverontreiniging in de bodem en het 
grondwater ten gevolge van lekken in opslagtanks en leidingen, en morsen bij het tanken van 
de locomotieven. Dit heeft geleid tot een grote verontreinigingspluim met een belangrijke 
hoeveelheid LNAPL (light nonaqueous phase liquid) van minerale olie. De geschatte 
oppervlakte van de verontreinigingspluim bedraagt 7700 m2 op het terrein van de NMBS, en 
een geschat volume van 300 tot 400 m³ (De Smet et al., 1993). De totale 
verontreinigingspluim (NMBS-terrein en buurpercelen) wordt op 10500 m² geschat (ABO, 
2000). Vooral de buurpercelen ondervinden hinder van de verontreiniging, omdat het 
maaiveld er 1.5 à 2 m lager ligt (ca. 12 m T.A.W.) waardoor tot aan het maaiveld LNAPL 
voorkomt. Tal van noodmaatregelen zijn aangewend: afgraven van verontreinigde grond en 
vooral inspanningen om de LNAPL weg te pompen (De Smet et al., 1993). Vanaf 2005 is een 
meer gestructureerde sanering van start gegaan onder toezicht van de OVAM. 
 
Figuur  5.1 Ligging van de site Merelbeke 
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5.2 Bodemonderzoeken en decretale onderzoeken 
Een eerste bodemonderzoek dateert van december 1993 (De Smet et al.
Een aanvullend onderzoek (Ligeon, 1995) werd afgerond in 1995 waarbij 
ouderdomsverschillen van dieselverontreiniging konden aangetoond worden. 
, 1993), waarbij de 
lokalisering en kwantificering van een grond- en grondwaterverontreiniging door dieselolie 
werd uitgevoerd. In dit rapport werd de geschiedenis van de dieselolielekken zo goed als 
mogelijk gereconstrueerd. In verschillende peilbuizen werd minerale olie aangetroffen. Een 
ruwe schatting van het volume van de drijflaag op het terrein van de NMBS werd berekend op 
300 à 400 m³. Gezien de verontreiniging dateert van voor 1993, wordt deze beschouwd als 
een historische verontreiniging volgens het bodemsaneringsdecreet. 
In september 1996 werd een aanvullende studie “ nader onderzoek betreffende verspreiding 
grondwaterverontreiniging met minerale olie” uitgevoerd door SET op de buurpercelen 
(ABO, 2000). Hiervoor werden 9 peilbuizen geplaatst waarvan in 3 peilbuizen een drijflaag 
kon worden vastgesteld. Deze verontreiniging door minerale olie werd eveneens als 
historische bodemverontreiniging gekarakteriseerd. 
Het daaropvolgend bodemonderzoek (beschrijvend bodemonderzoek, BBO) werd voltooid in 
mei 2000 (ABO, 2000). Aanvullingen bij dit beschrijvend bodemonderzoek werden 
gefinaliseerd in december 2001 (ABO, 2001). Bijkomende boringen werden uitgevoerd en 
peilbuizen werden geplaatst met een maximale diepte van 3 m. Droogrest, minerale olie, 
PAK, EOX en een aantal zware metalen werden bepaald voor enkele bodemmonsters. 
Verhoogde waarden voor PAK en enkele zware metalen werden eveneens aangetroffen, doch 
voor deze parameters wordt de bodemsaneringsnorm niet overschreden. Alleen voor minerale 
olie werd de bodemsaneringsnorm van 1500 mg/kg DS overschreden. Voor enkele 
grondwaterstalen werden pH, geleidbaarheid, minerale olie, aromaten, PAK, zware metalen 
en chloorkoolwaterstoffen bepaald, doch dit volledige pakket werd niet voor alle 
grondwatermonsters geanalyseerd. De verontreiniging betreft minerale olie (diesel), voor de 
overige parameters werden geen verhoogde waarden gemeten. Aan de hand van deze 
bijkomende analysen werd de omvang van de verontreinigingspluim in kaart gebracht, ook op 
de buurpercelen. Op het terrein van de NMBS wordt een effectieve drijflaag geschat van 
gemiddeld 0.12 m rekening houdend met de gemeten dikte in de peilbuizen, het soortelijk 
gewicht van diesel en de capillaire stijging van het grondwater. Bovendien werd besloten dat 
de in werking zijnde saneringsinstallatie een laag rendement en een lage efficiëntie heeft: het 
berekende volume minerale olie (aparte fase) bleef hetzelfde als werd berekend in 1993, 
namelijk 300 m³ à 400 m³. Op de buurpercelen werd een effectieve dikte van gemiddeld 
7.5 cm berekend en een volume van ca. 20 m³. De oppervlakte van de drijflaag (NMBS-
terrein + buurpercelen) werd geschat op 10500 m². De verontreiniging wordt op het NMBS-
terrein aangetroffen tot op een diepte van 4 m, waarbij een berekend volume van 7200 m³ 
verontreinigd grondwater (overschrijding van de bodemsaneringsnorm) wordt beschouwd. Op 
de buurpercelen bedraagt het volume verontreinigd grondwater 720 m³ tot op een diepte van 
3 m. In het beschrijvend bodemonderzoek wordt een “drijflaag” verondersteld waarbij de 
minerale olie drijft op de capillaire zone. Gezien de aanwezigheid van de drijflaag en het 
perceelsoverschrijdende karakter werden saneringsmaatregelen geadviseerd. 
Het beschrijvend bodemonderzoek heeft geleid tot het bodemsaneringsproject (BSP). 
Voorafgaand aan het bodemsaneringsproject werd een haalbaarheidsstudie (pilootproef) 
uitgevoerd om een in-situ sanering voor drijflagen uit te testen (HMVT, 2003). Deze 
pilootproef bestaat uit een driefasenextractie (DFE) waarbij bodemlucht en water/product 
wordt onttrokken uit 3 filters. De resultaten van deze studie werden in het BSP opgenomen. 
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Het BSP werd in twee fasen opgesteld, wegens de niet conform-verklaring van het eerste 
BSP. In juli 2004 werd het laatste rapport ingediend. De huidige bodemsanering is gesteund 
op de resultaten van de haalbaarheidsstudie. Een gedetailleerde bespreking van het 
bodemsaneringsproject is te vinden in §5.4.  
5.3 Beheersmaatregelen 
In het verleden werden verschillende tijdelijke saneringen opgestart. Reeds lang 
(vermoedelijk vanaf 1981) (De Smet et al., 1993) was een bemalingslijn aanwezig zodat 
laterale verbreiding van de dieselolielaag wordt beperkt of verhinderd. Deze bemalingslijn, 
aanvankelijk bestaande uit 52 onttrekkingsputten, is in het oostelijke deel van het 
studiegebied gelegen en vormt een barrière met de buurpercelen. Deze putten (met onbekende 
filterstelling) verdeeld over een afstand van ca. 130 m, werden via een pomp leeggezogen. 
Vanaf 1996 waren enkel nog de eerste 25 putten actief (ABO, 2000). In eerste instantie werd 
het onttrokken water via een olie-waterafscheider geloosd in de riool. Sinds 1997 werd het 
onttrokken grondwater gezuiverd in een waterzuiveringsinstallatie (biorotor). Op 27 augustus 
2003 werd deze bemaling stopgezet omdat de biorotor faalde. Aangezien er een nieuwe 
sanering gepland was, werden geen financiële middelen vrijgemaakt om de biorotor te 
herstellen. De installatie werd overgelaten aan de nieuwe projecthouder (ABO). Het is 
onbekend of deze installatie (oude bemaling met biorotor) nog aanwezig en operationeel is 
(mededeling via e-mail door Mevr. L. Wittevrongel, milieucoördinator NMBS). 
Een bijkomend initiatief werd door de NMBS opgestart in maart 1996, waarbij 5 tot 6 m 
diepe pompputten geboord werden tussen de sporen. Deze 42 putten zijn op figuur in bijlage 
5.2 aangeduid met de codes Ax, Bx, Cx en Dx (waarbij x het volgnummer van de put is) en 
werden via een sturing met vacuümpomp afwisselend aangezogen, en de opgepompte 
vloeistof werd behandeld om vervolgens te worden geloosd. De behandelingsinstallatie 
bestaat uit een olie-waterafscheider, een zandfilter voor de verwijdering van zwevende 
deeltjes en een biologische zuivering voor de effectieve zuivering van het opgepompte 
grondwater. De biologische zuivering gebeurde in een biorotor met gefixeerde biomassa op 
het roterende dragermateriaal. De afbraak van organische stoffen in het influent geschiedt 
aeroob door de inwerking van de micro-organismen en toevoeging van nodige nutriënten. 
Oorspronkelijk werd de verzamelde gasolie gebruikt voor de verwarming van de 
tractiewerkplaats (ABO, 2000). In een latere fase werd het verzamelde product afgevoerd 
door een erkend ophaler. Dit project werd gestopt op 31 augustus 2001 waarna de installatie 
(pompen + leidingen) door de NMBS werd afgebroken en verschroot. De pompputten zijn 
grotendeels nog aanwezig als peilputten (mededeling via e-mail door Mevr. Wittevrongel, 
milieucoördinator NMBS). 
In het BBO (ABO, 2000) werd de efficiëntie van de voorvermelde beheersmaatregelen 
gecontroleerd door de nog resterende hoeveelheid puur product te berekenen. Hieruit bleek 
dat het volume nog altijd 300 à 400 m³ bedroeg en dus in vergelijking met de situatie van 
1993 niet veel was gewijzigd. Dit werd geïnterpreteerd als een laag rendement en een lage 
efficiëntie van deze sanering. Uit wat volgt zal blijken dat deze berekeningen, steunend op de 
gemeten schijnbare dikte in peilbuizen, weinig relevant zijn. 
In uitvoering van het bodemsaneringsproject is intussen een nieuwe sanering gestart op 14 
juni 2005. 
Ook op de buurpercelen werden beheermaatregelen uitgevoerd. Hiervoor werd op enkele 
percelen de grond afgegraven tot op een maximale diepte van 1 m onder het maaiveld en 
5 - Implementatie in het kader van bodemherstelwerkzaamheden   
bij verontreiniging door minerale olie   
Kristine Martens  228   
opnieuw aangevuld met grond of teelaarde (ABO, 2000). Het saneringsproject omvat 
eveneens deze percelen 
5.4 Saneringsproject 
De installatie van de huidige sanering ving aan op 14 juni 2005 en de sanering is operationeel 
sinds 20 september 2005 (Vande Sijpe, 2007). De sanering bestaat uit twee fasen waarbij de 
eerste fase als doel heeft de verontreiniging op de buurpercelen te beheersen en te 
verwijderen. Hierbij wordt ernaar gestreefd om de bodem en het grondwater te saneren tot de 
terugsaneerwaarde voor minerale olie van 400 mg/kg DS in de bodem en 400 µg/l in het 
grondwater. De terugsaneerwaarde is een locatiespecifieke terugsaneerwaarde waarbij de 
saneringsdoelstellingen worden vooropgesteld tot de bodemkwaliteit geen risico meer 
oplevert of kan opleveren tot nadelige beïnvloeding van mens of milieu (OVAM, 2009; 
OVAM, 2010). Op de terreinen van de NMBS is de terugsaneerwaarde in de bodem voor 
minerale olie 1680 mg/kg DS, voor het grondwater bedraagt deze 400 µg/l. Het verschil in 
terugsaneerwaarde is te wijten aan een verschil in bestemmingstypen volgens het gewestplan. 
De buurpercelen zijn gelegen in een woongebied volgens het gewestplan, terwijl het NMBS-
terrein ingekleurd is als een gebied voor gemeenschapsvoorzieningen en openbare 
nutsvoorzieningen. De buurpercelen behoren bijgevolg tot het bestemmingstype III, terwijl 
het NMBS-terrein valt onder bestemmingstype V. 
Om de vooropgestelde terugsaneerwaarde te behalen, werden 35 filters (tot 4 m-mv) geplaatst 
met 4 pompen (= 24 DFE-filters op 6 strengen) op de buurpercelen en 6 pompen (= 11 DFE-
filters op 2 strengen) op de terreinen van de NMBS. 
Een plan met aanduiding van de filterputten met de strengen is toegevoegd in bijlage 5.3. De 
saneringstechniek bestaat uit een driefasenextractie (DFE) waarbij de drijflaag, de in water 
opgeloste verontreiniging en de bodemlucht samen worden onttrokken met inhangers. In de 
vochtafscheider wordt de bodemlucht gescheiden van het onttrokken water/product mengsel. 
Voor de luchtzuivering wordt als zuiveringsmiddel actief kool voorzien. Voor het 
water/product mengsel wordt een olie-waterafscheider, biologische zuivering en een actief 
koolfilter voorzien. Het water wordt na zuivering geloosd in de openbare riolering. De olie 
wordt gerecupereerd. Deze sanering is tot op vandaag actief. 
Om het rendement van de sanering te verhogen, werd vanaf februari 2008 de diepte van de 
inhangers afgestemd op de diepte van de watertafel (Debock, 2008). Zo wordt na april de 
diepte van de inhangers vergroot, wegens een gemiddeld dieper zomerpeil. Elk jaar worden 
vanaf oktober de inhangers minder diep gehangen wegens het ondiepere winterpeil. Hierdoor 
is het onttrokken debiet sinds 2008 groter in vergelijking met de voorgaande periode, maar 
nog altijd lager dan het berekende debiet steunend op de resultaten van de pilootopstelling. De 
sanering verloopt hierdoor minder snel dan voorzien. Het debiet kan niet verhoogd worden, 
omdat dit een grotere daling van de watertafel teweeg zou brengen, en hierdoor de stabiliteit 
van de aanwezige sporen in het gedrang kan komen. 
Bij een efficiënte sanering van LNAPL blijft de verzadigingsgraad maximaal, zodat de 
LNAPL naar de bemalingsputten kan stromen. Door het plaatsen van drains wordt de 
efficiëntie verhoogd, omdat over een grotere oppervlakte de stroomsnelheid naar de drain 
gelijk is (Sale & Applegate, 1997). 
De aanvang van de tweede fase van de sanering was voorzien in 2008 (ABO, 2004), waarbij 
afgravingen tot een diepte van ca. 3.5 m gepland zijn ter hoogte van de terreinen van de 
5 - Implementatie in het kader van bodemherstelwerkzaamheden   
bij verontreiniging door minerale olie   
Kristine Martens  229   
NMBS. Het toestromend grondwater en LNAPL zullen worden onttrokken en gezuiverd in de 
waterzuiveringsinstallatie. Na zuivering zal het water worden geloosd in de riolering. 
Vooraleer de ontgravingsput te dempen met proper aanvulzand, zal een netwerk van 400 m 
horizontale drains geplaatst worden, die eveneens aangesloten worden op de 
waterzuiveringsinstallatie. Het onttrokken water zal worden gezuiverd en geloosd op de 
riolering. Voor deze laatste fase wordt een saneringsduur van 5 jaar voorzien, met een 
terugsaneerwaarde van 400 µg/l voor minerale olie in het grondwater. Deze tweede fase is 
nog niet gestart wegens het nog in gebruik zijn van de werkplaats en vulstand. Van zodra deze 
activiteiten verhuisd zijn naar een nieuw polyvalent gebouw in Melle, kan de de werkplaats 
ontruimd en gesaneerd worden. 
De totale saneringsduur (fase 1 en fase 2) werd op 9 jaar geschat. Het is duidelijk dat dit niet 
gehaald zal worden, want in april 2011 was de tweede fase nog niet opgestart. 
5.5 Geologie en hydrogeologie 
De gegevens van de grondmechanische kaart 22.2.7 Merelbeke-Melle (Bolle et al., 1988), en 
van de studies De Smet et al. (1993), Ligeon (1995) en Martens et al. (2002), werden 
aangevuld met de boorbeschrijvingen opgesteld tijdens de boringen voor het plaatsen van 4 
nieuwe peilbuizen, (PB1 tot en met PB4, ligging zie §5.6) in combinatie met de resultaten van 
de boorgatmetingen voor de aanduiding van de geologische en hydrogeologische eenheden. 
De opeenvolgende lagen worden van boven naar onder, dus van jong naar oud, besproken. 
5.5.1 Antropogeen mater iaal 
Aan het maaiveld komt ter hoogte van het studiegebied een aangevuld pakket voor, dat 
voornamelijk bestaat uit sintels en stenen. De dikte ervan kan tot 2 m bedragen (boring PB4). 
De verhoogde natuurlijke gammastraling vastgesteld vanaf het maaiveld geeft de dikte van de 
aanvulling aan. De aanvulling bestaat immers uit grove keien welke vermoedelijk porfieren 
zijn, die een relatief hoge gammastraling emitteren. 
5.5.2 Pleistoceen 
Het pleistoceen zand-leemcomplex bestaat, ter hoogte van het studiegebied, hoofdzakelijk uit 
zanden die leem- of kleihoudend kunnen zijn. Plaatselijk kunnen discontinue leem- of 
kleilenzen voorkomen. Onderaan kan de zandige eenheid meer grindhoudend zijn (Bolle et 
al., 1988), wat ook vastgesteld werd in de diepe boringen (PB2, PB3 en PB4), zodat de basis 
eenduidig kan vastgesteld worden op ca. 9.1 m T.A.W. (in PB4, op een diepte van 4.5 m) tot 
ca. 8.4 m T.A.W. (in PB2, op een diepte van ca. 4.8 m). De dikte van het Pleistoceen varieert 
van 2 tot nagenoeg 5 m in het centrale deel van het studiegebied. 
Door het overwegend zandig karakter wordt het Pleistoceen als doorlatend beschouwd. 
5.5.3 Formatie van Gentbrugge 
De eerste Tertiaire afzetting ter hoogte van het studiegebied is de Formatie van Gentbrugge, 
die bestaat uit 3 leden: het Lid van Vlierzele, het Lid van Pittem en het Lid van Merelbeke. 
Het Lid van Vlierzele wordt gekenmerkt door zijn donkergroen glauconiethoudend fijn zand 
dat plaatselijk weinig klei- of silthoudend is. Harde zandsteenbanken komen regelmatig voor 
(Geets, 1988). Enkel in PB3 werden brokken zandsteen aangetroffen (PB3), terwijl 
schelpengruis of schelpfragmenten aangetroffen werden in PB2 en PB3. Naar onderen toe 
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neemt het klei- of siltgehalte toe en gaat de eenheid geleidelijk over in het meer kleihoudende 
Lid van Pittem. Zowel in de boringen PB1, PB2 als in PB3 kan, op basis van de 
boorbeschrijving, vanaf een diepte van 12 m (PB3) een duidelijke toename in kleigehalte 
vastgesteld worden. Steunend op de grondmechanische kaart (Bolle et al., 1988), wordt de 
basis van het Lid van Vlierzele geschat op ca. 0 m T.A.W., wat bevestigd wordt in de nieuwe 
boringen. Op basis van de boorbeschrijvingen en in combinatie met de 
conductiviteitsmetingen in de peilbuizen wordt de basis van het Lid van Vlierzele 
aangetroffen op een diepte van 12.0 m, 13.0 m en 13.5 m, respectievelijk in PB3, PB1 en PB1 
wat overeenkomt met 1.2 m T.A.W, 0.7 m T.A.W en -0.2 m T.A.W. Ter hoogte van PB4 
werd de basis van het Lid van Vlierzele vermoedelijk niet aangeboord.  
Het Lid van Vlierzele rust op het Lid van Pittem. Het Lid van Pittem is een mariene afzetting, 
bestaande uit een grijsgroene tot donkergroene glauconiethoudende kleiig-siltig zeer fijn zand 
met kleiig-zandige, grove silt (Geets, 1988). Meestal wordt een afwisseling van laagjes klei en 
donkergroen klei- en glauconiethoudend fijn zand aangetroffen. De dikte van deze laagjes 
varieert van enkele millimeters tot een paar decimeters. De basis van het Lid van Pittem wordt 
ter hoogte van het studiegebied geschat op – 8 m T.A.W. (Bolle et al., 1988), maar werd in 
het kader van deze studie niet aangeboord.  
Het oudste lid van de Formatie van Gentbrugge is het Lid van Merelbeke. Het Lid van 
Merelbeke bestaat uit een blauwgrijze stijve klei (Bolle et al., 1988) waarbij het kleigehalte 
40 tot meer dan 50 % kan bedragen. Ter hoogte van het studiegebied wordt de dikte van het 
Lid van Merelbeke geschat op 4 m (Bolle et al., 1988) zodat de basis voorkomt op ca. 
-12 m T.A.W. (Martens et al., 2002). Door het sterk kleiige karakter vormt de top van het Lid 
van Merelbeke de basis van het freatisch grondwaterreservoir. Het freatisch 
grondwaterreservoir is relatief dik (ca. 22 m) en de doorlatendheid neemt af met toenemende 
diepte, door het toenemend kleigehalte.  
Gezien de verontreiniging zich beperkt heeft tot het freatische grondwaterreservoir, worden 
de onderliggende formaties niet behandeld. 
5.6 Terreinwerkzaamheden 
5.6.1 Geofysisch onderzoek 
5.6.1.1 
De elektromagnetische profilering werd uitgevoerd op het domein van de NMBS en op de 
aanpalende percelen. Langsheen 12 profielen werd een eerste verkennend onderzoek 
uitgevoerd in oktober 2005. De begin- en eindpunten van de profiellijnen werden met GPS 
bepaald zodat deze op kaart kunnen voorgesteld worden (figuur 5.2). In de tuinen zijn de 
profielen in west-oostelijke richting georiënteerd, terwijl deze op het terrein van de NMBS 
een zuidoost-noordwestelijke oriëntatie hebben. Lijn 1, het meest noordelijke profiel, werd 
uitgevoerd in een weide en dient als referentieprofiel. Bij de aanvang van het onderzoek werd 
aangenomen dat dit perceel niet verontreinigd is. 
Elektromagnetische profilering 
Met een spoelafstand van 10 m bedraagt de onderzoeksdiepte ca. 7.5 m (McNeil, 1980), zodat 
vooral aandacht wordt besteed aan het ondiepe deel van de freatische aquifer. Grotere 
spoelafstanden en de daaraan gekoppelde grotere onderzoeksdiepten zullen in dit geval, waar 
de verontreiniging duidelijk beperkt is in de diepte, geen bijkomende informatie opleveren.  
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Figuur  5.2 Aanduiding van de elektromagnetische profielen, de nieuwe peilbuizen en 
de bemalingsputten voor de huidige saner ing (site Merelbeke) 
De beschikbare ruimte op de aanpalende percelen en de aanwezigheid van de sporen op het 
NMBS-terrein, lieten bovendien niet toe met grotere spoelafstanden te werken. De afstand 
tussen 2 opeenvolgende meetpunten bedraagt 1 m, zodat een laterale wijziging in 
conductiviteit voldoende nauwkeurig kan vastgesteld worden. Per profiel worden de gegevens 
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uitgezet in een grafiek die opgenomen is in bijlage 5.4. De saneringsinstallatie in de 
containers, de sporen en de stilstaande wagons erop, en de ondergrondse leidingen 
beïnvloeden duidelijk de meetresultaten (voornamelijk lijnen 5 en 9 in bijlage 5.4); ze worden 
daarom ook aangeduid op deze grafieken. Jaarlijks werden de metingen herhaald met 
uitzondering van de lijnen 3, 4 en 6 (wegens het bebouwen van het perceel ter hoogte van lijn 
3, en praktische moeilijkheden voor de overige 2 profielen).  
5.6.1.2 
Gezien het maaiveld ter hoogte van het NMBS-terrein bestaat uit steenslag, en het bijgevolg 
problematisch is om elektroden in de grond te plaatsen, wordt de uitvoering van geo-
elektrische tomografieën beperkt tot enkele aanpalende tuinen. De ligging van deze profielen 
(figuur 5.3) komt nagenoeg overeen met de ligging van elektromagnetische profiellijnen 1, 2 
en 10 zodat een vergelijking mogelijk is. Door de geringe beschikbare lengte werd de 
elektrodenafstand beperkt tot 1 m, wat ten voordele is van de nauwkeurigheid van de 
opmeting van het ondiepe reservoir, maar het dieptebereik beperkt. Er werd geopteerd voor de 
Wenneropstelling, omwille van de goede diepteresolutie (volgens de sensitiviteitsfunctie) en 
efficiënte terreinuitvoering (kleiner aantal meetpunten per opstelling dan bij Schlumberger). 
Bovendien is met de Wenneropstelling een kleiner potentiaalverschil meetbaar (kleinste 
geometrische factor k), wat een belangrijk voordeel is op industriële sites, waar veel storing 
aanwezig is, zoals hier. 
Geo-elektrische tomografie 
5.6.2 Boringen 
De diepte van de aanwezige peilbuizen was niet voldoende om de basis van de 
verontreiniging met behulp van de elektromagnetische inductieboorgatmetingen te kunnen 
vaststellen. In sommige peilbuizen werd een drijflaag gemeten tot aan de basis van de 
peilbuis. Bijkomende diepe boringen tot de basis van het Lid van Vlierzele waren dus 
noodzakelijk. Hierin werden 4 nieuwe peilbuizen geplaatst met een diepte van 15 m. De 
boorbeschrijving en de technische gegevens zijn opgenomen in bijlage 5.5. Voor de keuze 
van de inplanting van deze peilbuizen (figuur 5.2 en 5.3) werd gesteund op de vermoedelijke 
omvang van de LNAPL-verontreiniging, de locatie van de voormalige lekken, de eerste 
resultaten van de elektromagnetische profilering en de aan de gang zijnde sanering. Daarnaast 
werd ook rekening gehouden met de toegankelijkheid van de nieuwe peilbuizen zodat hinder 
door het treinverkeer tot het minimum beperkt wordt. 
De eerste peilbuis, PB1, werd voorzien in de zone waar de lekken in de leidingen 
voorkwamen. PB2 is gelegen tussen de bemalingsputten van de driefasenextractie, terwijl 
getracht werd om PB3 te plaatsen in een zone waar momenteel geen verontreiniging meer 
aanwezig zou zijn, zodat ze dienst doet als referentiepeilbuis. Tot slot werd PB4 ingeplant aan 
de rand van de zone waarbinnen een drijflaag in de peilbuizen werd vastgesteld. Het 
filterelement van deze peilbuizen werd voorzien aan de basis van het Lid van Vlierzele, op 
een diepte van 8 m tot 13 m, niet snijdend met de watertafel. Onder de filter zit een zandvang 
met een lengte van 2 m (van 13 m tot 15 m). De coördinaten van deze peilbuizen zijn 
opgenomen in tabel 5.1. 
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Figuur  5.3 Aanduiding van de ligging van de geo-elektr ische tomografieën (site Merelbeke) 
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Tabel 5.1 Coördinaten van de peilbuizen (site Merelbeke) 
maaiveld meetpunt 
putnr x y  (m T.A.W.) (m T.A.W.) van tot van tot van tot
PB1 107577.439 190326.094 13.689 13.571 8.00 13.00 5.69 0.69 13.00 15.00
PB2 107612.946 190330.227 13.258 13.603 8.00 13.00 5.26 0.26 13.00 15.00
PB3 107661.724 190247.737 13.182 13.418 8.00 13.00 5.18 0.18 13.00 15.00
PB4 107549.707 190348.499 13.757 13.645 8.00 13.00 5.76 0.76 13.00 15.00
Lambertcoördinaten filter (m - mv) filter (m T.A.W.) zandvang (m - mv)
 
 
Bij het uitvoeren van de boringen werden bodemstalen genomen, en beschreven. De 
boorbeschrijvingen en de putkarakteristieken zijn opgenomen in bijlage 5.5. Op het terrein 
werden organoleptische waarnemingen uitgevoerd. Op 3 plaatsen (PB1, PB2 en PB4) werd een 
mazoutgeur vastgesteld tot op een maximale diepte van 6.50 m (PB2). Ter hoogte van PB2 
werd duidelijk de aanwezigheid van LNAPL vastgesteld op een diepte van 5 tot ca. 6 m, omdat 
de mazout uit de opgeboorde bodemmonsters sijpelde. Een foto van de boorstang is 
opgenomen in bijlage 5.6 waarop duidelijk de opvallend groene kleur is vast te stellen, die 
afwijkt van de natuurlijke kleur van het Lid van Vlierzele. Dit werd in de overige boringen niet 
vastgesteld.  
5.6.3 Grondwaterstaalname en analyse 
Begin september 2007 werden voor de eerste keer de 4 nieuw geplaatste peilbuizen 
bemonsterd, evenals de peilbuis (SB20) gelegen midden tussen de huidige bemalingsputten op 
het NMBS-terrein. Daarnaast werden ook de peilbuizen Y1, Y2 en Y3 op het perceel met het 
referentieprofiel (weide) bemonsterd voor analyse. Een tweede bemonsteringscampagne had 
plaats in juli 2009 waarbij dezelfde peilbuizen als in 2007 werden bemonsterd, met 
uitzondering van deze op de weide omdat ze intussen verdwenen waren. Ook PB4 werd niet 
bemonsterd, omdat deze peilbuis onder de kiezel tijdelijk onvindbaar was. Een derde 
staalnamecampagne dateert van maart 2010. Tijdens deze campagne werden de 4 nieuw 
geplaatste peilbuizen bemonsterd, 5 peilbuizen in de aanpalende tuinen en 12 peilbuizen op het 
terrein van de NMBS. In enkele van deze laatste was een drijflaag aanwezig, waardoor de 
bemonstering niet volgens het protocol kon worden uitgevoerd. Deze stalen werden niet 
gefiltreerd noch gefixeerd op het terrein. In het laboratorium werden deze stalen (aangeduid 
met een asterisk) ontdaan van de drijflaag en vervolgens gefilterd. De aanwezige vlokken, 
(vermoedelijk neerslag van ijzer) werden verwijderd. Verder werden deze stalen geanalyseerd 
zoals de overige stalen. Het is duidelijk dat door de filtratie nagenoeg al het aanwezige ijzer (en 
mangaan) uit de waterstalen werd verwijderd. 
De putkenmerken van de peilbuizen uit voorgaande studie die bemonsterd werden, zijn 
opgenomen in bijlage 5.7. De ligging van deze peilbuizen wordt voorgesteld op figuur 5.2, 
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Tabel 5.2 .Analyseresultaten sinds de aanvang van de huidige saner ing van september  2005 (site Merelbeke) 
pH Cond. temp. H2O temp. lucht O2 Eh Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Fe2+/3+  Mn2+  Zn NH4+ Cl- SO42- NO3- NO2- HCO3- CO32- PO43- SiO2 Sr2+ redox-
putnummer µS/cm 25°C °C °C mg/l mV ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm toestand
PB1 6.64 1341 18.4 13.3 2.0 267 58.20 8.50 184.52 16.68 13.00 1.21 0.12 0.38 201.22 346.94 1.01 0.01 86.62 0.00 0.0115 13.27 4.75 Fe-gered.
PB2 6.53 994 18.4 13.3 2.1 300 49.58 8.50 125.08 11.68 13.90 0.54 0.16 0.20 167.72 251.86 1.88 0.01 68.93 0.00 0.0288 12.89 3.39 Fe-gered.
PB3 6.50 959 18.7 14.0 8.6 208 41.64 9.20 149.44 11.04 8.80 2.78 0.02 0.57 55.74 187.23 1.98 0.01 319.03 0.00 0.0265 14.59 4.50 Fe-gered.
PB4 6.33 690 19.5 13.5 2.8 256 32.36 7.20 61.16 7.28 43.00 1.97 0.07 0.56 74.06 203.22 3.72 0.01 65.27 0.00 0.0317 11.81 1.15 Fe-gered.
Y1 7.61 1142 23.0 16.3 6.1 179 32.44 148.91 77.72 7.24 11.90 0.49 0.11 6.87 15.07 18.57 3.57 0.12 524.60 0.00 0.8474 12.84 1.58 Fe-gered.
Y2 7.20 1220 21.6 16.4 3.5 182 23.36 61.20 164.08 18.32 37.00 0.74 0.03 2.33 72.22 60.14 3.33 0.40 686.86 0.00 0.0485 6.91 1.97 Fe-gered.
Y3 7.09 777 21.7 18.0 8.5 176 13.95 16.60 154.52 15.20 1.03 0.26 0.03 0.59 42.12 86.57 2.22 0.01 492.27 0.00 0.2423 2.90 1.62 Fe-gered.
SB20 6.89 848 18.4 - - - 22.64 6.00 155.84 7.28 2.70 0.17 0.10 3.01 9.89 3.00 3.25 0.04 569.13 0.00 0.0665 8.44 1.60 SO42-/meth.
juli 2009
PB1 5.74 1398 20.0 13.4 4.7 236 65.15 8.00 132.35 15.50 13.90 0.56 0.09 0.20 202.73 294.86 4.63 0.08 42.70 0.00 0.0031 11.23 5.00 Fe-gered.
PB2 5.64 1019 20.1 13.1 3.1 234 51.10 8.00 106.35 11.75 13.90 0.28 0.09 0.04 102.70 283.17 8.11 0.08 34.16 0.00 0.0052 10.53 3.90 Fe-gered.
PB3 6.74 950 21.0 13.4 7.9 177 42.75 9.50 120.20 10.50 9.70 1.23 0.03 0.21 53.27 180.26 0.09 0.08 308.66 0.00 0.0003 12.43 4.70 Fe-gered.
SB20 6.46 898 21.0 13.5 3.0 170 36.35 4.50 122.05 11.00 40.00 1.06 0.05 4.53 16.29 6.31 3.81 0.09 608.78 0.00 0.0082 3.65 2.00 Fe-gered.
maart 2010
PB1 6.37 1192 2.9 10.3 8.1 249 53.25 6.50 132.25 12.80 11.80 0.45 0.11 0.06 189.38 251.07 0.39 0.08 43.31 0.00 0.1942 6.38 11.13 Fe-gered.
PB2 5.94 948 5.3 8.9 11.8 275 48.90 8.00 106.30 10.40 14.10 0.27 0.11 0.03 100.41 276.41 0.20 0.09 29.28 0.00 0.2841 4.61 9.94 Fe-gered.
PB3 7.01 921 4.3 8.9 10.8 198 40.25 8.00 139.75 9.05 11.00 1.08 0.04 0.05 54.31 168.96 3.36 0.08 305.00 0.00 0.9787 6.47 11.51 Fe-gered.
PB4 7.09 281 2.9 11.8 7.8 229 16.85 8.50 23.65 3.35 1.00 0.93 0.02 0.01 11.03 33.27 0.57 0.10 103.09 0.00 1.0804 0.61 7.09 Fe-gered.
SB16 7.67 483 0.9 8.5 9.2 318 7.18 18.40 81.25 4.15 0.69 0.02 0.01 0.03 13.26 43.73 19.34 0.09 220.21 0.00 1.2831 1.06 11.52 ox./sub.
SB18 7.06 840 - - - - 13.47 4.00 127.85 10.70 40.50 0.83 0.04 1.41 5.08 92.59 0.67 0.06 502.64 0.00 0.0055 2.40 6.76 Fe-gered.
SB20 7.21 600 - - 7.6 256 5.68 4.30 104.10 4.50 0.62 0.02 0.02 0.15 7.08 43.18 2.71 1.56 342.21 0.00 0.0733 1.81 10.85 ox./sub.
SB24* 7.68 133 - - - - 8.04 3.60 78.16 2.88 0.05 0.02 0.32 0.08 25.34 9.14 1.11 0.10 253.79 0.00 0.0006 1.64 6.07 Fe-gered.
SB27* 7.62 1350 - - - - 8.76 3.60 166.92 6.44 0.09 0.15 0.00 4.22 7.68 4.97 0.24 0.01 591.70 0.00 0.0008 2.18 6.03 SO42-/meth.
SB29 8.01 921 3.0 10.2 10.8 198 6.41 5.20 122.45 4.05 0.23 0.05 0.02 0.03 7.32 33.19 0.27 0.14 345.87 0.00 0.3320 1.46 9.30 NO3- 
SB42 6.86 261 2.3 9.5 3.5 210 10.58 2.80 43.20 2.00 1.98 0.03 0.03 0.00 2.95 32.70 8.69 0.14 112.85 0.00 0.0271 0.78 7.83 Fe-gered.
Z1 7.35 655 3.2 6.4 6.1 270 38.12 13.20 83.80 6.85 2.28 1.39 0.02 0.01 26.30 3.73 0.89 0.09 397.11 0.00 0.0324 2.01 4.46 Fe-gered.
Z2 7.55 897 4.3 6.6 12.4 247 27.42 6.40 183.60 7.65 2.15 0.20 0.08 0.30 42.54 87.18 0.91 0.10 458.11 0.00 0.0131 2.42 5.65 Fe-gered.
Z3 7.86 830 4.1 6.4 9.7 253 12.90 4.20 164.85 5.75 25.40 0.85 0.02 0.84 11.41 84.87 8.87 0.09 439.81 0.00 0.0160 2.50 1.00 Fe-gered.
Z4 7.45 887 3.9 7.5 7.5 218 12.84 14.00 186.30 5.60 15.30 0.27 0.02 0.72 6.31 109.16 39.87 1.26 481.90 0.00 0.0143 2.50 3.05 Fe-gered.
Z5 7.98 901 4.5 8.1 10.7 213 21.18 7.60 115.25 6.05 1.61 0.10 0.02 0.83 27.29 104.30 99.45 1.76 306.22 0.00 0.0546 2.41 6.73 Fe-gered.
C4 6.84 696 - - - - 6.91 6.30 126.75 5.30 1.91 1.39 0.00 6.42 8.97 1.31 0.18 0.20 447.74 0.00 0.0622 2.30 5.05 SO42-/meth.
C6* 6.72 143 - - - - 4.08 3.20 97.08 3.40 0.14 0.36 0.00 2.49 5.64 0.07 7.60 0.00 357.46 0.00 0.0007 1.43 3.45 SO42-/meth.
D10* 7.20 1154 - - - - 9.40 3.60 123.68 5.52 0.81 0.42 0.00 2.51 6.34 29.18 0.41 0.07 416.63 0.00 0.0001 1.91 1.87 Fe-gered.
D13* 7.88 207 - - - - 9.72 4.00 87.20 5.64 0.57 0.13 0.00 3.00 6.66 0.50 0.86 0.04 300.12 0.00 0.0003 1.26 1.23 SO42-/meth.
D16* 7.43 147 - - - - 6.56 3.20 84.64 3.80 0.07 0.03 0.00 1.22 8.32 3.38 3.05 0.03 250.10 0.00 0.0003 1.00 4.77 SO42-/meth.
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5.6.4 Boorgatmetingen 
In juli 2006 werden in ondiepe peilbuizen (SB18, SB20 en SB42, ligging zie figuur 5.3) 
boorgatmetingen (natuurlijke gammastraling en elektromagnetische inductiemetingen) 
uitgevoerd. De putten zijn goed toegankelijk en zijn bereikbaar zonder toezicht van een 
opzichter die instaat voor de veiligheid. SB18 en SB20 zijn gelegen in de zone met de 
bemalingsputten van de huidige sanering, terwijl SB42 gelegen is in het zuidelijke deel van 
het studiegebied. Uit deze metingen bleek (figuur 5.4), dat deze peilbuizen te ondiep waren, 
zodat diepere peilbuizen dienden te worden geplaatst. Op figuur 5.3 wordt de ligging van de 4 
nieuwe peilbuizen aangeduid. 
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Figuur  5.4 Boorgatmetingen in SB18, SB20 en SB42 op site Merelbeke 
 
Tijdens de boorgatmetingen wordt, naast de natuurlijke gammastraling ook de conductiviteit 
door middel van elektromagnetische inductie gemeten. Hieruit werd de resistiviteit berekend. 
De elektromagnetische monitoringsronden in de nieuw geplaatste peilbuizen vonden plaats in 
april 2007, september 2009, december 2009 en februari 2010. Tijdens de laatste twee 
monitoringsronden werden ook de boorgatmetingen in de ondiepe peilbuizen herhaald. De 
resultaten worden in §5.9 besproken. 
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5.6.5 Bodemmonsters 
Om de verticale uitbreiding van de verontreiniging beter te bepalen werden drie 
bodemmonsters geselecteerd voor analyse. Voor PB1 werd een bodemstaal genomen uit de 
zone waar zeer sterke mazoutgeur werd vastgesteld, ter hoogte van de watertafel. Zowel voor 
PB1 als PB4 werd eveneens een bodemstaal geselecteerd op grotere diepte (4.8 - 5.5 m - mv 
respectievelijk op 4.5 - 5.0 m - mv), buiten de zone van de watertafelschommelingen, om de 
aanwezigheid van LNAPL op grotere diepte te verifiëren. Deze stalen werden zo diep 
mogelijk genomen, in dat deel van de boring waar tijdens de booractiviteiten een dieselgeur 
werd vastgesteld. Een door de OVAM erkend laboratorium voerde de analysen uit. Na het 
chemisch drogen door toevoegen van NaSO4
5.7 Karakteristieken van minerale olie in het grondwaterreservoir 
 werd het droge stof gehalte (DS) bepaald en 
uitgedrukt in procent. Deze waarde geeft aan hoeveel water in het bodemmonster aanwezig 
was. Aangezien de bodemstalen pas geruime tijd na de boring werden geanalyseerd, is het 
droge stofgehalte in de drie bodemmonsters hoog tot zeer hoog (86 % tot 97 %). Vervolgens 
werd op het bodemstaal (bodem en resterende poriënwater) door middel van 
gaschromatografie het gehalte aan minerale olie gekwantificeerd met een indeling in 
verschillende fracties. 
5.7.1 Karakter istieken van minerale olie 
Vooraleer ingegaan wordt op de afbakening van de verontreiniging, worden de kenmerken 
van minerale olie beschreven. Minerale olie is een verzamelnaam voor duizenden 
verschillende individuele verbindingen. De exacte samenstelling van de minerale olie is 
afhankelijk van de bron van de ruwe olie en het raffineren van de minerale olie (Todd et al., 
1999). De componentent kunnen ingedeeld worden in al dan niet vertakte alifaten en 
aromaten. De aromaten zijn goed tot zeer goed wateroplosbaar en bevatten verbindingen zoals 
poly-aromatische koolwaterstoffen (PAK’s) en BTEX (verzamelnaam voor benzeen, tolueen, 
ethylbenzeen en xyleen) (Newell et al., s.d.). De alifaten echter, lossen nauwelijks op in 
water. De oplosbaarheid staat in relatie tot de aard van de koolwaterstofverbindingen. Tabel 
5.3 en bijlage 5.8 illustreren de oplosbaarheid van koolwaterstoffen in water. Hoe kleiner het 
koolstofgetal, hoe hoger de oplosbaarheid en vluchtigheid; deze nemen toe met toenemende 
temperatuur (Bahadori et al., 2008). Ook de versheid van de minerale olie staat in relatie tot 
de oplosbaarheid (A.B., 2009). Minerale olie komt voor als een afzonderlijke fase in het 
grondwaterreservoir. Met een soortelijk gewicht dat kleiner is dan water, gedraagt minerale 
olie zich als een “light nonaqueous phase liquid” (LNAPL). 
Omdat de verontreiniging ter hoogte van het studiegebied bestaat uit diesel, gaat de aandacht 
vooral uit naar de samenstelling van diesel. Zoals uit figuur 5.5 blijkt, hebben de alifaten het 
grootste aandeel ten opzichte van de aromaten (OVAM, 2007b). De samenstelling van diesel 
bestaat uit ca. 64 % alkanen en cycloalkanen, 1 à 2 % onverzadigde alkenen, en 35 % 
aromatische koolwaterstoffen (inclusief alkylbenzenen, en 2- en 3-ringige aromaten), 
waaronder slechts 5 % poly-aromatische koolwaterstoffen (Todd et al., 1999). In vele 
gevallen bevat diesel enkele additieven en ook metalen zoals nikkel, vanadium en lood 
(Riccardi et al., 2008; Kaplan et al., 1997). Gegevens betreffende de dichtheid van diesel 
variëren afhankelijk van de geraadpleegde literatuur, maar ze blijven binnen eenzelfde range: 
0.82 à 0.95 g/ml (Wiedemeier et al., 1999; Todd et al., 1999; OVAM, 2006). De 
geleidbaarheid is volgens de OVAM tussen 8 en 21 µS/cm (OVAM, 2006) en volgens 
Atekwana & Atekwana (2010) ~0.1 µS/cm. Ook de lengte van de koolwaterstofketens is 
afhankelijk van de geraadpleegde literatuur: C8-C20 in Stapel (1985) en Vreeken (1985); C10-
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C19 in ATSDR (1995) in Todd et al. (1999); C11- C20 in OVAM (2006); C14-C23 in Reid 
(s.d.) en Reid et al. (2001). Deze waaier van fysische kenmerken voor schijnbaar hetzelfde 
product is het gevolg van verschillende oliebronnen en verschillende processen bij het 
raffineren van de minerale olie. Algemeen wordt aanvaard dat ketens met een hoger 
moleculair gewicht minder vluchtig en minder wateroplosbaar zijn dan lagere 
koolwaterstoffen (zoals de C4-C12 
Tabel 5.3 Oplosbaarheid van alifaten en aromaten in water (naar TPHCW, 1997 in 
Todd et al., 1999 en O’Reilly et al., 2001)  
koolwaterstoffen). De fysische eigenschappen van 
oliemengsels zijn niet constant en veranderen met de tijd door natuurlijke afbraak en door 
allerhande migratieprocessen zoals verdamping, oplossing en uitloging (Todd et al., 1999; 













C16-C44 - 2.50E-06  
 
 
Figuur  5.5 Samenstelling in alifatische (al) en aromatische (ar) fracties (OVAM, 
2007b) 
5.7.2 Voorkomen van minerale olie in de ondergrond 
Vanaf de bron van de verontreiniging migreert de minerale olie naar de ondergrond. De 
verspreiding van de LNAPL gebeurt volgens Kremesec & Padlo (2005) eerder radiaal vanaf 
de bron dan volgens de gradiënt van de grondwaterstroming. In de onverzadigde zone kan 
verdamping optreden waardoor de vluchtige stoffen in de bodemlucht geraken (Schwille, 
1975; Atekwana & Atekwana, 2010). De verdamping is afhankelijk van de doorlatendheid 
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van de onverzadigde zone, de vorm en de diepte van de LNAPL, de temperatuursgradiënt en 
de soort minerale olie. Zo zijn de extra light fuel oil en diesel minder vluchtig dan benzine. 
Anderzijds blijft de niet verdampte minerale olie in de onverzadigde zone en kan migreren tot 
op grotere diepte afhankelijk van het bevochtigingsvermogen en de verzadigingsgraad 
(Domenico & Schwartz, 1990; Brost & DeVaull, 2000), op voorwaarde dat de zwaartekracht 
groter is dan de capillaire kracht (Brost & DeVaull, 2000). De verzadigingsgraad geeft aan 
hoeveel procent een fluïdum van de poriënholte inneemt. De snelheid van het indringen van 
de minerale olie in de ondergrond is vooral afhankelijk van de viscositeit van de olie en de 
structuur van de bodem (OVAM, 2006). Water is een bevochtigend fluïdum op minerale 
oppervlakken en vormt een aaneensluitende fase in de verzadigde zone door de kleine poriën 
op te vullen, terwijl de minerale olie de grote poriën opvult als een niet-bevochtigend fluïdum. 
Afhankelijk van de verzadigingsgraad zal minerale olie aaneensluitend of in clusters 
voorkomen (Sale & Applegate, 1997). Anderzijds is olie altijd het bevochtigend fluïdum op 
organisch materiaal. Een fluïdum (hier minerale olie) kan slechts migreren (stromen) als een 
voldoende grote verzadigingsgraad bereikt wordt. De hiertoe minimaal vereiste 
verzadigingsgraad wordt de residuele verzadiging genoemd. Newell et al. (s.d.) en de 
resultaten van een literatuurstudie door Oostrom 
Ook de samenstelling van de minerale olie bepaalt het voorkomen van het type minerale olie 
met de diepte. Zo zullen ketens tussen C
et al. (2007) tonen aan dat de neerwaartse 
beweging preferentieel en sneller plaatsgrijpt doorheen grofkorrelige sedimenten dan 
doorheen fijnkorrelige sedimenten. 
1-C13 sneller grote diepten bereiken, want de hogere 
vluchtigheid en wateroplosbaarheid vergemakkelijkt snelle diffusie in de ondergrond. Diesel 
echter heeft een lagere wateroplosbaarheid en adsorbeert gemakkelijker aan organisch 
materiaal zodat het minder mobiel is (Reid et al., 2001). De langere ketens (C24-C44+
Bij kleine hoeveelheden LNAPL zal de LNAPL tussen de poriën gevangen zitten in de 
onverzadigde zone en kan ze niet verder migreren tot op grotere diepte. Ze is dan aanwezig 
onder de residuele verzadigingsgraad. Figuur 5.6 stelt visueel voor hoe de poriën gevuld zijn 
met LNAPL en lucht in de onverzadigde zone. Als grote hoeveelheden LNAPL in de bodem 
terecht komen, kan de LNAPL de capillaire zone bereiken. 
) kunnen 
enkel op grote diepten aangetroffen worden door preferentiële stroombanen en 
concentratiegradiënten. 
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Figuur  5.6 Schematische voorstelling van de verdeling van LNAPL in de ondergrond (naar  
Garg, 2009; Atekwana & Atekwana, 2010) 
In het verleden werd aangenomen dat, wegens zijn lage dichtheid en lage oplosbaarheid, de 
LNAPL bovenop de capillaire zone accumuleert en er een aparte fase vormt: de drijflaag 
(pannenkoek), die op en neer gaat met de watertafel (Todd, 1980; Somers, 1985; Kosteckit et 
al., 1989; Keach, 1988; Domenico & Schwartz, 1990). 
Voor het eerst werd in 1990 zowel door Lenhard & Parker (1990) als door Farr et al. (1990) 
het gelijktijdig voorkomen van de drie fasen (lucht-LNAPL-water) in de capillaire zone 
voorgesteld; dit wordt hier de samengestelde capillaire zone genoemd. In de samengestelde 
capillaire zone vermengt de minerale olie zich nauwelijks, maar vormt een afzonderlijke fase 
en komt, naast water, voor in de poriën van de aquifer (Lenhard & Parker, 1990; Farr et al. 
1990; Brost & DeVaull, 2000; Adamski et al., 2005; Kremesec & Padlo, 2005). Op figuur 5.6 
wordt visueel voorgesteld hoe de poriën ter hoogte van de samengestelde capillaire zone 
gevuld zijn.  
De dikte van de samengestelde capillaire zone is afhankelijk van het bodemtype en de 
uniformiteit van de grootte van de poriën (Berkowitz et al., 2004; U.S. Environmental 
Protection Agency, 2005) en kan enkele cm bedragen bij zandige afzettingen, terwijl bij klei 
dit tot enkele meters kan oplopen. Door de kleinere poriën in klei en silt zijn de capillaire 
krachten groter dan in zand en is de capillaire opstijging van water groter (Sale & Applegate, 
1997; Kim & Corapciogly, 2003). De bovengrens van de samengestelde capillaire zone is 
bijgevolg grillig wegens de heterogeniteit in de bodem (Berkowitz et al., 2004). Ook bij 
afwezigheid van minerale olie in de bodem, is de bovengrens van de capillaire zone grillig. 
De interface lucht/water (stippellijn), in afwezigheid van minerale olie, is eveneens 
opgenomen op de figuur 5.7. 




























































Figuur  5.7 Vereenvoudigde schematische voorstelling van LNAPL verzadiging in functie 
van de diepte en de dikte van LNAPL (naar  Kremesec & Padlo, 2005; Peter  et al., 
2008) 
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Bij voldoende hoeveelheid LNAPL wordt de watertafel bereikt en kan LNAPL in de 
verzadigde zone voorkomen. Afhankelijk van de hoeveelheid LNAPL kan een “drijflaag” in 
een peilbuis worden vastgesteld. In figuur 5.7 wordt de verzadigingsgraad van de LNAPL in 
functie van de diepte voorgesteld waarbij de observatie in een peilbuis eveneens wordt 
opgenomen. 
Als gevolg van het beschouwen van een drijflaag op de capillaire zone, werd het voorkomen 
van minerale olie in de verzadigde zone enkel toegeschreven aan schommelingen van de 
watertafel waardoor een deel van de LNAPL gevangen wordt in de poriën in de verzadigde 
zone. Steunend op de nieuwe inzichten van Lenhard & Parker (1990) en Farr et al. (1990) kon 
aangetoond worden dat LNAPL ook zonder peilschommelingen op grotere diepte onder de 
watertafel kan voorkomen als gevolg van capillariteit (Adamski et al., 2005; Kremesec & 
Padlo, 2005). 
De neerwaartse verplaatsing van de LNAPL als gevolg van capillaire indringing kan 
vergeleken worden met capillaire opstijging. Gezien water het bevochtigend medium is, moet 
de druk uitgeoefend door een niet-bevochtigende LNAPL de capillaire druk overstijgen om 
een met water verzadigde porie te kunnen binnendringen. Dit wordt toegeschreven aan de 
“threshold entry pressure” en wordt gedefineerd als (Mercer & Cohen, 1990 in Adamski et 









Dit is afhankelijk van de straal (r) van de met water gevulde porie, de densiteit van het water 
(ρw
Hieruit is duidelijk dat de straal van de poriën een belangrijke rol speelt, en de diepte waarop 
een LNAPL doordringt in de waterverzadigde zone dus afhankelijk is van de lithologie 
(Mercer & Cohen, 1990; Charbeneau et al., 2000). Bij grote poriën is h
), de contacthoek van de LNAPL in water (ø), de graviteitsconstante (g), de 
oppervlaktespanning (σ) tussen de LNAPL en de bevochtigende vloeistof. 
c
Een voorstelling van de nieuwe inzichten, waarin duidelijk wordt dat in de samengestelde 
capillaire zone de drie fasen (LNAPL, water en lucht) naast elkaar voorkomen, en waarbij een 
graduele afname van de LNAPL in het bovenste deel van de verzadigde zone optreedt, wordt 
weergegeven in de figuur 5.6 en 5.7. In figuur 5.7 wordt ook de verzadigingsgraad van de 
LNAPL in functie van de diepte weergegeven. 
 kleiner dan bij kleine 
poriën. LNAPL kan dus gemakkelijker grote waterverzadigde poriën binnendringen dan 
kleine waterverzadigde poriën.  
Volledig links in figuur 5.7 wordt de gemeten dikte van de minerale olie in de peilbuis 
voorgesteld. Het middelste deel van de figuur geeft de fluïda verzadiging in een aquifer weer. 
Punt P1 is de overgang tussen het 2-fasen systeem water-lucht naar het driefasensysteem 
water-olie-lucht. Ter hoogte van P2 wordt de overgang van een 3-fasen systeem water-olie-
lucht naar een 2-fasensysteem water-olie voorgesteld. De zone tussen P1 en P2 is de 
samengestelde capillaire zone. In deze zone bevatten de poriën lucht, water en LNAPL en 
verdampte LNAPL. De lucht en verdampte LNAPL worden in figuur 5.6 voorgesteld als 
lucht. In deze zone kan de LNAPL gevangen zitten in de poriën. 
Vanaf een diepte P2 is de verzadiging aan water en olie 100 %. Dit punt, P2, komt overeen 
met de olietafel en is de bovengrens van de verzadigde zone. Op de LNAPL-water curve 
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wordt aangegeven in welke verhouding water en LNAPL in de aquifer voorkomen (rechtse 
kolom). Hier is duidelijk dat de verzadiging aan LNAPL het hoogst is ter hoogte van de 
olietafel en afneemt met de diepte. Vanaf een bepaalde diepte is de verzadiging aan water 
100 % (P3).  
Kremesec & Padlo (2005) merkten op dat boven de olietafel, water en LNAPL virtueel 
immobiel zijn. Zoals eerder aangetoond en visueel voorgesteld op de figuren 5.7 en 5.8, komt 
LNAPL niet enkel ter hoogte van de watertafel voor, maar ook op grotere diepte, buiten het 
bereik van de watertafelschommelingen. De migratie van LNAPL in het grondwaterreservoir 
wordt volgens Kremesec & Padlo (2005) bepaald door een combinatie van: 
De zone bepaald tussen P1 en P3 wordt als “smeerzone” beschreven en is de zone waar 
LNAPL als een aparte fase voorkomt. De dikte van de smeerzone kan enkele meters 
bedragen. De uitbreiding van de smeerzone wordt voornamelijk veroorzaakt door seizoenale 
schommelingen van de watertafel waarbij de mobiele LNAPL met de watertafel op en neer 
gaat (Huntley & Beckett, 2002; Atekwana & Atekwana, 2010). 
• de karakteristieken van de LNAPL, 
• de verzadigingsgraad van LNAPL, 
• de doorlatendheid van het poreus medium, 
• de hydraulische gradiënt, 
• de “threshold entry pressure”, 
• de schommelingen van de watertafel. 
Het verticale verplaatsen van de LNAPL met de diepte wordt mede beïnvloed door de 
hydraulische gradiënt. Hierdoor kan, bij een neerwaartse stroming, de LNAPL migreren naar 
de diepte. Het voorkomen van de LNAPL op grotere diepte is het meest waarschijnlijk ter 
hoogte van het lek wegens de grootste verticale hydraulische gradiënt. Daarnaast kan door 
preferentiële stroming (zoals door wortelgangen, grovere afzettingen in de aquifer, omstorting 
van de geplaatste peilbuizen/pompputten) LNAPL migreren naar grotere diepte (Kremesec & 
Padlo, 2005; Adamski et al., 2005). 
Een rechtstreeks gevolg van de verticale migratie van LNAPL is dat de diepte van de LNAPL 
dikwijls onderschat wordt. Daarom adviseren Kremesec & Padlo (
In het rechter deel van de figuur 5.7 wordt de verzadigingsgraad van de LNAPL in functie 
van de diepte wordt voorgesteld. Deze figuur geeft aan waarom het concept van de drijflaag, 
als een afzonderlijke fase bovenop de watertafel, vermoedelijk is ontstaan. De grootste 
LNAPL-verzadigingsgraad komt immers voor boven de watertafel. In deze zone zijn de 
poriën gevuld met LNAPL en water (figuur 5.6), terwijl boven de lucht-LNAPL interface (in 
een peilbuis; de olietafel) ook lucht als derde fase, naast water en LNAPL voorkomt. In de 
verzadigde zone, ter hoogte van de olietafel, is de verzadigingsgraad van water en LNAPL 
samen 1 of 100 %, terwijl in de onverzadigde zone, deze som klein is.  
2005) om, bij aanwezigheid 
van LNAPL, tot minstens 1.5 m onder de LNAPL onderzoek te verrichten. In de zone onder 
P3 worden opgeloste stoffen gevonden in het grondwater. 
De verzadigingsgraad van de LNAPL is afhankelijk van de porositeit. Heterogeniteit in 
porositeit draagt bij tot ongelijke verdeling van LNAPL in de sedimenten (Van Stempvoort & 
Kwong, 2010). Kremesec & Padlo (2005) stelden vast dat de verzadigingsgraad in grovere 
sedimenten in de smeerzone varieert van 10 tot max. 56 %. In fijne afzettingen werd al 
mobiele LNAPL vastgesteld bij een verzadigingsgraad van 2 à 5 % (U.S. Environmental 
Protection Agency, 2005; Adamski et al., 2005). Een waterverzadigd zand kan 25 tot 45 g/l 
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minerale olie absorberen (Malina, 1999 in Zogala et al., 2009). De verzadigingsgraad van de 
LNAPL neemt toe met de dikte van de LNAPL in de sedimenten (Kremesec & Padlo, 2005; 
Peter et al., 2008). Steunend op resultaten van laboratoriumproeven concluderen Peter et al. 
(2008) dat bij eenzelfde schijnbare dikte LNAPL in een peilbuis, de verzadigingsgraad bij 
fijnkorrelige sedimenten groter is dan bij zand. Het tegenovergestelde wordt door Huntley 
(2000), Huntley & Beckett (2002), Kremesec & Padlo (2005) en Adamski et al. (2005) 
waargenomen, omdat LNAPL in zandafzettingen het aanwezige water gemakkelijker kan 
verdringen dan bij fijnkorrelige sedimenten. Hierdoor is de verzadiging in zandafzettingen 
groter dan bij silt. Het is al lang bekend dat een gemeten dikte van de LNAPL in een peilbuis 
niet overeenstemt met de werkelijke dikte van de LNAPL in het grondwaterreservoir. 
Het blijkt dat de omvang van de LNAPL nagenoeg niet wijzigt bij oude pluimen op 
voorwaarde dat de hoeveelheid minerale olie niet toeneemt (Huntley & Beckett, 2002; Garg, 
2009). 
Hoewel reeds in 1990 het voorkomen van LNAPL niet meer als een drijvende laag op de 
capillaire zone wordt beschreven, is het concept van “drijflaag bovenop de capillaire zone” 
nog zeer courant (Environmental Protection Agency, 2005). Hierbij enkele voorbeelden: 
Ballestero et al., 1994; Kobr et al., 2005; Kim & Corapciogly, 2003; Miller et al., 2004. In 
sommige studies is het niet echt duidelijk of de auteurs de samengestelde capillaire zone 
bedoelen of de LNAPL als een aparte fase beschouwen bovenop de watertafel. Als voorbeeld 
wordt Charbeneau et al., 2000 aangehaald. Hierin wordt beschreven dat bij voldoende 
accumulatie van minerale olie in de capillaire zone de watertafel weggedrukt wordt waardoor 
een drukgradiënt ontstaat waarbij de minerale olie zich lateraal kan verplaatsen als een 
“drijflaag”. Dit geeft aan dat er nog geen consensus bestaat over de verspreiding en het 
voorkomen van minerale olie in de ondergrond. Het is daarom niet verwonderlijk dat het 
conventionele principe van “drijflaag” ook nog wordt toegepast in bodemonderzoeken in 
Vlaanderen. In vele bodemonderzoeken wordt bij de vaststelling van een drijflaag in een 
peilbuis het onderzoek beperkt tot de drijflaag en de laterale uitbreiding ervan. Verontrustend 
hierbij is dat het voorkomen van LNAPL op grotere diepte, onder de zone van de 
seizoenschommelingen (Adamski et al., 2005), volledig wordt miskend, zodat deze vorm van 
de verontreiniging niet wordt onderzocht, laat staan aangepakt. 
5.7.3 Gemeten dikte LNAPL versus werkelijke dikte LNAPL 
Bij het concept van de drijflaag bovenop de watertafel, werd de dikte van de drijflaag in de 
peilbuis gemeten om de werkelijke dikte van de LNAPL in het grondwaterreservoir te 
berekenen. Dit is een reflectie van de hoeveelheid mobiele LNAPL eerder dan het totale 
volume minerale olie in het grondwaterreservoir (Parker et al., 1994). Volumebepalingen zijn 
van belang om de haalbaarheid van saneringsconcepten in te schatten (Saleem et al., 2004). 
Laboratoriumproeven werden uitgevoerd om de relatie tussen de gemeten dikte in een 
peilbuis en de dikte in de aquifer te achterhalen (Hampton et al., 1990). Hieruit werden 
formules ontwikkeld om de hoeveelheid mobiele LNAPL te berekenen (Chevalier, 1998), 
waaruit vereenvoudigde relaties opgesteld werden. Zo stelde Kramer (1982) dat de gemeten 
dikte van de drijflaag in de peilbuis 2 tot 3 keer dikker is dan in de aquifer, terwijl volgens 
Mercer & Cohen (1990) dit zelfs tot 10 keer dikker kan zijn, vooral als de korrelgrootte klein 
is waardoor de capillaire krachten en bijgevolg ook de dikte van de samengestelde capillaire 
zone groter worden. Hoe fijner de sedimenten in de aquifer, hoe dikker de gemeten drijflaag 
in de peilbuis (Farr et al., 1990; Kremesec & Padlo, 2005; Charbeneau et al., 2000). Ook de 
karakteristieken van de minerale olie bepalen of een drijflaag al dan niet kan vastgesteld 
worden in een peilbuis bij een bepaald volume LNAPL (Farr et al., 1990): zo zal voor 
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eenzelfde volume LNAPL in een aquifer sneller een drijflaag kunnen vastgesteld worden bij 
benzine dan bij olie (Soltrol). Bovendien is de gemeten schijnbare dikte van de drijflaag ook 
afhankelijk van de korrelgrootte van de omstorting rond het filterelement en de diameter van 
de peilbuis (Kemblowki & Chiang, 1988; Ballestero et al., 1994). 
In het voorgaande wordt geen rekening gehouden met de schommelingen van de watertafel. 
De gemeten dikte van de drijflaag in peilbuizen is zeer dynamisch en afhankelijk van de 
snelheid waarmee het grondwaterpeil fluctueert (Aral & Liao, 2002). Naast de capillaire 
krachten tussen water, LNAPL en lucht speelt ook de dikte van de LNAPL een zeer 
belangrijke rol. Deze capillaire krachten worden voornamelijk bepaald door de lithologie 
(porositeit en de doorlatendheid van de afzetting) van het reservoir (Schwille, 1975; 
Kemblowski & Chiang, 1990; Kremesec & Padlo, 2005; Lundegard & Mudford, 1998). 
Algemeen geldt dat bij een dalende watertafel de dikte van de drijflaag in de peilbuis 
toeneemt, terwijl bij hogere peilen deze afneemt (Kemblowski & Chiang, 1988; Ballestero et 
al., 1994; Marinelli & Durnford, 1996; Kremesec & Padlo, 2005; Johnston et al., 2007) met 
als gevolg dat de drijflaag soms niet meer zichtbaar is in een peilbuis (Oostrom et al., 2006; 
Garg, 2009; US Environmental Protection Agency, 2005) bij hoge grondwaterpeilen. Door 
peilschommelingen dient een herverdeling van de LNAPL in de aquifer te gebeuren 
(Kremesec & Padlo, 2005). Bij een stijging van de watertafel, treedt een vertraagde opwaartse 
beweging van de LNAPL op (Oostrom et al., 2006). Dit ligt vermoedelijk aan de basis van 
het “gevangen zitten” van de LNAPL met lucht in de verzadigde zone (Sauck, 2000; Dobson 
et al., 2007). Het doet vermoeden dat deze auteurs nog het klassieke begrip van “drijflaag” 
bovenop de capillaire zone beschouwen. Wel is zeker dat schommelingen van de watertafel 
een verspreiding van de verontreiniging veroorzaken, omdat in de poriën een deel van de 
LNAPL achterblijft, in het bijzonder de residuele LNAPL (Dobson et al., 2007), die tot 27 % 
verzadiging kan bedragen in zandige afzettingen (Conrad et al., 1987 in Kemblowski & 
Chiang, 1990). De zone waarbinnen de LNAPL uitgesmeerd wordt ten gevolge van het op en 
neer gaan van de watertafel wordt ook wel de “smear zone” (smeerzone) genoemd. Nog 
volgens deze auteurs wordt hierdoor de biodegradatie van de LNAPL bevorderd omdat een 
groter volume LNAPL in contact komt met zuurstofrijk poriënwater. Oplosbaarheid van 
zuurstof in water is zeer laag, maar in olie is dit 8 tot 10 keer zo hoog als in water (Herzberg, 
1985). Schommelingen van de watertafel bevordert hierdoor de biodegradatie van minerale 
olie omdat hierdoor zuurstof “gevangen” kan zitten in de poriën van de aquifer. Door contact 
met minerale olie lost zuurstof op, wat biodegradatie van minerale olie bevordert. 
Peter et al. (2008) stellen dat, hoe groter de dikte van de LNAPL in de peilbuis is, hoe groter 
de verticale uitbreiding van de samengestelde capillaire zone. Hierdoor is ook het volume 
lucht in contact met minerale olie groter dan bij dunne LNAPL lagen. Een logisch gevolg 
hiervan is, dat de hoeveelheid water in het bovenste deel van het driefasen systeem kleiner is 
bij een dikke LNAPL laag dan bij een dunne laag, zodat de met lucht gevulde poriën kunnen 
gevuld worden met vluchtige LNAPL. 
Bailertesten worden dikwijls aangewend voor de bepaling van de “werkelijke dikte” van de 
minerale olie in het grondwaterreservoir (Dippenaar et al., 2005; Aral & Liao, 2000). De 
minerale olie wordt uit een peilbuis verwijderd waardoor ook een kleine hoeveelheid water 
mee onttrokken wordt. Er wordt snel een herstel van het grondwaterpeil ingesteld, wat 
overeenkomt met het gecorrigeerde grondwaterpeil, omdat water mobieler is dan minerale 
olie. Met korte tijdsintervallen wordt de toename in dikte van de minerale olie in de peilbuis 
gemeten totdat de dikte van de drijflaag niet meer toeneemt. Hieruit wordt de dikte van de 
minerale olie berekend.  
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Rekening houdend met de nieuwe inzichten waarbij een graduele afname in minerale olie met 
de diepte in de verzadigde zone voorkomt, geven dergelijke testen informatie over de 
mobiliteit van de minerale olie onder heersende hydraulische condities (Huntley, 2000).
De oplosbaarheid van minerale olie is laag. Volgens Peter et al. (2008) is de oplossing van de 
LNAPL onafhankelijk van de lithologie en de initiële hoeveelheid LNAPL, terwijl het 
verdampen van de LNAPL wel afhankelijk is beide. 
 In 
wat volgt wordt met “drijflaag” de mobiele fase van LNAPL bedoeld, die voornamelijk 
aangetroffen tussen de olietafel en de watertafel (figuur 5.6 en 5.7). 
5.7.4 Biodegradatie van minerale olie 
Niet alleen de schijnbare dikte van de LNAPL wordt beïnvloed door de schommeling van de 
watertafel, maar ook de biodegradatie van de LNAPL. Bovendien bevordert de heterogeniteit 
van de sedimenten het effect van biodegradatie (Griebler et al., 2007; Bauer et al., 2009). 
Biodegradatie van minerale olie vindt voornamelijk plaats in de capillaire zone en ter hoogte 
van de watertafel (Berkowitz et al., 2004; Van Stempvoort & Kwong, 2010). De minerale olie 
treedt op als elektronen donor, terwijl de opgeloste stoffen in het grondwater optreden als 
elektronen acceptor. De afbraak van minerale olie gebeurt in verschillende fasen. In een eerste 
fase wordt zuurstof gebruikt (OVAM, 2003; Anneser et al., 2007; Huth et al., 2004), dat 
hiermee de belangrijkste elektronen acceptor is bij biodegradatie van minerale olie 
(Wiedemeier et al., 1999). In een volgende fase wordt nitraat 
Al deze fasen van de mineralisatie van de minerale olie leiden tot de productie van CO
de elektronen acceptor met 
vorming van nitriet dat op zijn beurt omgezet wordt in stikstof of ammonium. De afbraak 
gebeurt hierbij onder nitraatreducerende omstandigheden. Wanneer het aanwezige zuursof en 
nitraat verbruikt zijn, treden in een volgende fase het niet oplosbare mangaan en ijzer 
afkomstig van de sedimenten op als elektronen acceptor, waardoor gereduceerd mangaan en 
ijzer in het grondwater komen en een toename aan opgelost mangaan en ijzer vast te stellen is. 
In een volgende fase, wordt sulfaat de elektronen acceptor. Dit zijn nu sulfaatreducerende 
omstandigheden. Prommer et al. (2009) stellen dat sulfaatreductie het belangrijkste proces is 
bij mineralisatie van koolwaterstoffen. Tenslotte, onder methanogene condities, treedt 
organisch materiaal op als elektronen acceptor, waarbij methaan gevormd wordt (Heider, 
2007; Atekwana & Atekwana, 2010). In theorie komen deze fasen opeenvolgend voor, maar 
gedetailleerd onderzoek (Anneser et al., 2007; Anneser et al., 2008) waarbij elke 3 cm een 
grondwatermonster werd geanalyseerd, doet vermoeden dat deze laatste fasen gelijktijdig 
kunnen plaatsgrijpen als gevolg van hydrodynamische menging. Een alternatieve verklaring 
stelt dat het waterstaal twee opeenvolgende redoxzones integreert, door het aantrekken van 
verschillend water naar de filter door het pompen. Door de heterogeniteit van de ondergrond 
zullen de grenzen tussen de redoxzones niet scherp zijn en eerder wazig. 
2 met 
een toename aan HCO3- als gevolg (Wiedemeier et al., 1999). De CO2-productie stimuleert 
kalkoplossing, zodat ook een toename aan Ca2+ vastgesteld kan worden (Huth et al., 2004). 
Deze processen zorgen ook voor een toename van de geleidbaarheid van het grondwater 
(Atekwana & Atekwana, 2010; OVAM, 2003). In het begin van de biodegradatie zullen de 
gemakkelijk afbreekbare stoffen eerst afgebroken worden, met als gevolg dat naarmate de 
biodegradatie vordert, de afbraak trager zal gebeuren (Flood, 2009; Mariano et al., 2007). 
Ook de temperatuur van het grondwater is bepalend voor de biodegradatie van minerale olie; 
ze is optimaal tussen 18 °C en 30 °C (Todd et al., 1999) en ze valt nagenoeg stil bij een 
temperatuur lager dan 5 °C (Wiedemeier et al., 1999; Todd et al., 1999). 
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Biodegradatie grijpt voornamelijk plaats aan de rand van de verontreiniging waardoor een 
snelle overgang van redoxcondities plaatsvindt en een sterke fysisch-chemische gradiënt 
optreedt. De zone waarbinnen de biodegradatie plaatsgrijpt, kan enkele cm tot dm bedragen 
(Griebler et al., 2007; Anneser et al., 2007). Mengprocessen houden de biodegradatie gaande 
(Anneser et al., 2007; Anneser et al., 2008). De biodegradatie wordt beperkt door de 
beschikbaarheid van elektronen acceptoren, zodat schommelingen van de watertafel en 
grondwaterstroming een continue bron vormen van elektronen acceptoren. Anderzijds kan 
ook neerslag de biodegradatie bevorderen (Lang et al., 2009). In de kern van de 
verontreiniging is microbiële afbraak beperkt door lage concentraties aan nutriënten en 
zuurstof (OVAM, 2006). Door nutriënten toe te voegen kan de biodegradatie bevorderd 
worden (Pinto Marioano et al., 2007), hetgeen wordt toegepast bij in situ saneringen 
(Hunkeler et al., 1995). 
Lang werd aangenomen dat anaerobe afbraak van koolwaterstoffen niet mogelijk is (Heider, 
2007). De anaerobe afbraak van vele petroleum samenstellingen is trager dan de aerobe 
afbraak (Khaitan et al., 2006; OVAM, 2003; Heider, 2007). Beschikbaar onderzoek 
beschouwt altijd afbraak ter hoogte van de top van de “drijflaag” (Atekwana & Atekwana, 
2010; Anneser et al., 2007). Vermits koolwaterstoffen ook kunnen afgebroken worden in 
afwezigheid van zuurstof, kan verwacht worden dat ook aan de basis van het voorkomen van 
de LNAPL afbraak optreedt, wat ook werd vastgesteld in Anneser et al. (2008). Hierbij 
aansluitend kan dan ook daar, analoog aan de biodegradatie onder aerobe condities, een 
toename in geleidbaarheid vastgesteld worden. Aangenomen kan worden dat de opeenvolging 
van redoxzones sneller zal zijn, en de afbraak mogelijk ook sneller zal stoppen, omdat hier 
geen infiltratiewater van bovenaf wordt toegevoegd. De limiterende factor van biodegradatie 
is de beschikbaarheid van stikstof en fosfor in de bodem (Khaitan et al., 2006). Laterale 
aanvoer van “vers” zuiver grondwater kan een bron zijn voor het verder zetten van de 
afbraakprocessen (Anneser et al., 2008). 
De zone waarbinnen de aerobe biodegradatie plaatsgrijpt, is gekoppeld aan de 
peilschommelingen, de mobiliteit van de LNAPL met daaraan gekoppeld de verticale 
verdeling van de LNAPL in de ondergrond (Johnston et al., 2007).  
5.7.5 Saner ingsnormen 
Om te beslissen of bodem en grondwater verontreinigd zijn volgens het 
bodemsaneringsdecreet, dient de aanwezige concentratie aan minerale olie vergeleken te 
worden met de achtergrondwaarde en de saneringsnorm. Hierbij wordt voor de bodem, zowel 
rekening gehouden met het bestemmingstype, zoals ingekleurd in het gewestplan, als met het 
klei- en humusgehalte van de bodem. Voor een standaardbodem met een gehalte aan klei van 
10 % (op de minerale bestanddelen) en een gehalte aan organisch materiaal van 2 % (op de 
luchtdroge bodem) is de bodemsaneringsnorm voor het vaste deel van de aarde 1000 mg/kg 
droge stof (DS) voor bestemmingstype I, II en III; voor bestemmingstype IV en V is dit 
1500 mg/kg DS.  
De grondwatersaneringsnorm is afgeleid op basis van toxicologische referentiewaarden en 
bijgesteld op basis van de oplosbaarheid (OVAM, 2006). Deze norm is onafhankelijk van het 
bestemmingstype. De achtergrondwaarde voor minerale olie (totaal) in grondwater bedraagt 
100 µg/l, terwijl de bodemsaneringsnorm vastgelegd is op 500 µg/l. 
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5.7.6 Invloed van een LNAPL op conductiviteit/resistiviteit gemeten door  
middel van geofysische prospectie 
In Kirsch (2006) wordt gewezen op de resultaten van experimenten in het laboratorium van 
Gajdos & Kráj (1995), betreffende de invloed van koolwaterstoffen op de resistiviteit in 
onverzadigde zanden. Bij deze experimenten werd vastgesteld dat de resistiviteit afneemt bij 
lage concentraties minerale olie, terwijl deze toeneemt bij hoge concentraties. De verklaring 
luidde dat bij lage concentraties het poriënwater ter hoogte van het korreloppervlak wordt 
vervangen door de KWS waardoor de KWS in het midden van de poriën voorkomen. De 
aanwezigheid van koolwaterstoffen als afzonderlijke fase wijzigt de verdeling van de 
geleidende vloeistof in de poriën op een vergelijkbare manier als lucht in de onverzadigde 
zone (Cassiani et al., 2009). Elektrische stroombanen worden onderbroken bij hogere 
concentraties ter hoogte van de isolerende koolwaterstoffen waardoor de resistiviteit 
toeneemt. Geen effect op resistiviteit werd waargenomen bij een concentratie van ca. 10 %. 
Dit verklaart de in sommige gevallen complexe patronen in de anomalieën gerelateerd aan 
koolwaterstoffen. Hoewel bij experimenten door Adepelumi et al. (2006) de vastgestelde 
verhoogde resistiviteiten worden toegeschreven aan accumulatie van geïnjecteerde minerale 
olie, worden bij herhaling van de metingen na 2050 minuten lagere resistiviteiten verklaard 
door de migratie van de minerale olie en niet door biodegradatie. Bijkomend werd door 
Adepelumi et al. (2006) geobserveerd dat minerale olie in heterogene sedimenten 
voornamelijk migreert doorheen zandige sedimenten. 
Ook voor de verzadigde zone werden studies en gecontroleerde experimenten uitgevoerd naar 
de invloed van minerale olie op de gemeten resistiviteit/conductiviteit. Deze onderzoeken 
geven vaak (op het eerste zicht) tegenstrijdige resultaten. Algemeen wordt aanvaard dat een 
LNAPL slecht geleidend is met een nagenoeg verwaarloosbare conductiviteit (~ 0.01 µS/cm 
in Atekwana & Atekwana, 2010; tussen 8 en 21 µS/cm in OVAM, 2006), zodat de resistiviteit 
zeer hoog is. Tijdens veldwaarnemingen werd dit geobserveerd aan de hand van geofysisch 
onderzoek (Benson & Mustoe, 1998). Ook werd dit algemeen principe vastgesteld tijdens een 
experiment waarbij minerale olie geïnjecteerd wordt in de bodem: resistiviteitsmetingen in 
een boorgat vertonen verhoogde resistiviteiten in de capillaire zone, terwijl ter hoogte van de 
watertafel of op grotere diepte de resistiviteit ongewijzigd blijft (Mazzella, s.d.). Anderzijds 
wordt ten gevolge van de biodegradatie van de LNAPL een toename in geleidbaarheid van het 
grondwater vastgesteld (Atekwana et al., 2000), met een verlaging in resistiviteit als gevolg. 
Beide experimenten lijken tegenstrijdig, enerzijds een verhoogde resistiviteit in de capillaire 
zone ten gevolge van de toevoeging van minerale olie (Mazzella, s.d.), en anderzijds een 
verlaagde resistiviteit van het grondwater (Atekwana et al., 2000; Shevnin et al., 2005). 
Nochtans zijn beide wel degelijk goed te verklaren. In het eerste geval werd de proef kort na 
de injectie met minerale olie uitgevoerd, waarbij inderdaad een verhoogde resistiviteit wordt 
verwacht in de grond zoals vastgesteld. In Atekwana et al. (2000) is de minerale olie sinds 
lange tijd (minstens 50 jaar) aanwezig in de aquifer, zodat biodegradatie van de minerale olie 
kon optreden en de resistiviteit dus wordt verlaagd. In het eerste geval is biodegradatie nog 
niet aan de orde. Deze stelling wordt bevestigd in Lago et al. (2009) waar duidelijk een 
verschil in resistiviteit werd waargenomen bij oude versus jonge verontreiniging. Een lagere 
resistiviteit werd vastgesteld bij minerale olie die langer in de ondergrond aanwezig is dan bij 
een jongere verontreiniging. Ook Shevnin et al. (2005) formuleren dezelfde conclusies. 
Bovendien wordt de grootste verandering in resistiviteiten door verontreiniging met minerale 
olie vastgesteld nabij de watertafel. Deze zone komt overeen met de zone met de grootste 
hoeveelheid micro-organismen, belangrijk voor de biodegradatie (Atekwana & Atekwana, 
2010). 
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In onderzoek naar de omvang van gevulde groeven met industrieel afval, waarbij geo-
elektrische tomografie werd toegepast, werden de zones met een resistiviteit tussen 5 en 
30 Ωm toegeschreven aan opvulling met olieverzadigde kleien als afvalproduct van 
raffinaderijen (Chambers et al., 1999). Deze resistiviteit is duidelijk verlaagd in vergelijking 
met de omringende niet-verontreinigde grond. In welke mate de olieverzadiging van de kleien 
de resistiviteit heeft beïnvloed is niet af te leiden, omdat ook klei zelf een lagere resistiviteit 
heeft. 
Een andere vorm van onderzoek naar het voorkomen van minerale olie in de ondergrond, 
bestaat uit opeenvolgende campagnes waarbij geo-elektrische tomografie wordt aangewend 
om op verschillende tijdstippen de verandering in omvang van de pluim vast te stellen (Ioane 
et al., 2008; Ioane et al., 2009). Deze aanpak is zeer recent. Een verhoogde resistiviteit in het 
bovenste deel van de smeerzone wordt toegeschreven aan de aanwezigheid van minerale olie. 
Ter hoogte van de watertafel komen op sommige tijdstippen zones met verlaagde 
resistiviteiten voor. Deze worden hierbij altijd verklaard door een grotere neerslaghoeveelheid 
tijdens de periode voorafgaand aan de meting (Chitea et al., 2008; Ioane et al., 2008; Ioane et 
al., 2009; Georgescu et al., 2009). Ook in Zogala 
Het toepassen van elektromagnetische profileringen bij het opsporen van minerale olie wordt 
in Atekwana et al. (2000), gesteund op ervaringen met de EM31 van Geonics, als niet 
bruikbaar beschreven, omdat de conductiviteitsverschillen ten gevolge van de aanwezigheid 
van minerale olie geen noemenswaardige verandering teweegbrengen van de natuurlijke 
achtergrondwaarden van de gemeten grondconductiviteit, die een diepte-interval vanaf het 
maaiveld integreert. Ook in Zogola et al. (2009) was het niet mogelijk de verontreiniging met 
minerale olie door middel van elektromagnetische prospectie af te bakenen, omdat de dikke 
onverzadigde zone en begraven objecten de metingen verstoorden. 
et al. (2009) worden de vastgestelde hogere 
resistiviteiten gecorreleerd met de aanwezigheid van minerale olie.  
Het is duidelijk dat het gedrag van minerale olie in de ondergrond nog veel onderzoek vergt 
Uit voorgaande kan besloten worden dat het opsporen van minerale olie in de ondergrond met 
behulp van geofysische prospectie zeer complex is. De hoeveelheid minerale olie, de 
vorderingsgraad van de mogelijke afbraak ervan, de lithologie, de diepte van de watertafel,… 
bepalen het al dan niet slagen van het opzet van het onderzoek. 
5.8 Uitgangssituatie 
5.8.1 Uitbreiding van de LNAPL in het studiegebied 
Gezien er een verontreiniging met minerale olie aanwezig is, is het nuttig de uitbreiding van 
de in voorgaande studies gepostuleerde drijflaag weer te geven. In 1993 (De Smet et al., 
1993) werd getracht de omvang van de drijflaag (figuur 5.8) op het NMBS-terrein voor te 
stellen met aanduiding van de werkelijke dikte van de drijflaag. Voor de omrekening naar de 
dikte werd gebruik gemaakt van een factor. In een recente studie (Vande Sijpe, 2007) werd 
louter het voorkomen van de LNAPL in de peilbuizen afgebakend; deze afbakening is 
opgenomen in bijlage 5.3. 
Door middel van een recharge test en twee bailertesten werd door Ligeon (1995) de dikte van 
de LNAPL in het grondwaterreservoir bepaald. Voor de recharge test werd de minerale olie in 
de peilbuis in SB29 nagenoeg volledig weggepompt. Gedurende een geringe tijd werd de 
minerale onttrokken totdat nagenoeg een “steady state” werd bereikt. Hierdoor ontstaat in het 
grondwaterreservoir een verlaging van de olietafel. Na het stilleggen van de pomp, werd met 
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korte tijdsintervallen de toename in dikte van de minerale olie in de peilbuis gemeten. Hieruit 
werd de (werkelijke) dikte van de minerale olie in het grondwaterreservoir berekend. Voor 




Figuur  5.8 Lijnen van gelijke dikte van de dr ijflaag in het reservoir  in 1993 met aanduiding 
van de vermoedelijke lekplaats (De Smet et al., 1993) (site Merelbeke) 
In de peilbuizen SB25 en SB26 werd door middel van een bailertest de dikte in de aquifer 
berekend. Hiervoor werd enkel de olie in de peilbuis afgezogen. Van zodra nagenoeg alle olie 
uit de peilbuis is, wordt de pomp stilgelegd. Vervolgens wordt op regelmatige tijdstippen de 
dikte van de drijflaag in de peilbuis gemeten waaruit de werkelijke dikte in de aquifer werd 
afgeleid. Met deze test werd een dikte van 0.39 m berekend voor SB25 en 0.33 m voor SB26. 
Hierbij werd aangenomen dat de minerale olie voorkomt als een pannenkoek op de capillaire 
zone. Zoals eerder vermeld, geven dergelijke testen informatie over de mobiliteit van de 
minerale olie onder heersende hydraulische condities (Huntley, 2000). 
In het kader van onderhavig onderzoek werd de dikte van de drijflaag in enkele peilbuizen 
gemeten voor de aanvang van de monitoring. In bijlage 5.9 worden de metingen van de top en 
de basis van de LNAPL ten opzichte van het meetpunt van de peilbuis opgenomen. De dikte 
van de drijflaag in de peilbuis werd hieruit afgeleid en voorgesteld op figuur 5.9. 
De werkelijke dikte van de LNAPL is, naast de lithologie, ook onder meer afhankelijk van de 
hydraulische gradiënt, en van de densiteit van de LNAPL (Newell et al., s.d.). Deze laatste is 
meestal niet constant in het volledige studiegebied ten gevolge van biodegradatie (Newell et 
al., s.d.). Het is moeilijk de geschiedenis van de lek (ken) te achterhalen, zodat ook de 
verschillende fasen van afbraak na het vrijkomen van de minerale olie, niet te achterhalen 
zijn. Wel werd het gecorrigeerde waterpeil in de peilbuis berekend, rekening houdend met het 
soortelijk gewicht van diesel (0.85). De gebruikte formule, zoals opgenomen in het 
compendium voor monsterneming en analyse (CMA) in uitvoering van het 
afvalstoffendecreet en het bodemsaneringsdecreet 16/01/2009, is: 
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Figuur  5.9 Gecor r igeerd grondwaterpeil (m T.A.W.) in juli 2006 met afbakening en 
aanduiding van de dikte van de dr ijflaag in de peilbuizen (site Merelbeke) 
De dikte van de gemeten drijflaag in de peilbuis is het verschil tussen de grensvlakken 
lucht/minerale olie en minerale olie/water. 
De meetgegevens werden niet aangewend om de werkelijke dikte van de mobiele LNAPL in 
het studiegebied te berekenen, omdat het werkelijke voorkomen in de ondergrond veel 
complexer is dan de benaderende formules veronderstellen.  
De resultaten van deze berekeningen zitten vervat in bijlage 5.9. De evolutie van het 
gecorrigeerde waterpeil in een peilbuis is opgenomen in de grafieken in dezelfde bijlage, 
samen met de evolutie van de gemeten dikte van de drijflaag. 
De indruk zou kunnen ontstaan dat de verontreiniging zelfs toegenomen is, bij vergelijking 
van de dikten vastgesteld in 2006 en 2010, zoals in A6, A7, C3, C7, SB20, SB27, SB31. Dit is 
onwaarschijnlijk, gezien de aan de gang zijnde sanering en de afwezigheid van recente 
lekken. Eenzelfde conclusie kan afgeleid worden uit het derde vorderingsverslag van de 
sanering van 2008 (Debock, 2008), waar vooral een toename in dikte wordt vastgesteld in de 
centrale peilputten tussen de bemalingsputten op het NMBS-terrein. De peilputten aan de rand 
van de verontreinigingspluim (buurpercelen) duiden, in dit rapport, op een afname in dikte. 
Uit bijlage 5.9 kan afgeleid worden dat de dikte van de drijflaag sterk tijdsafhankelijk is. Zo 
kunnen verschillende trends worden vastgesteld met enkele duidelijke voorbeelden: 
• met dalende watertafel neemt de dikte van de drijflaag toe: C7, SB20, SB27, D3  
• met stijgende watertafel neemt de dikte van de drijflaag toe: C1, C3, C5, C6, D13, 
D1 
De laatste trend is in tegenstrijd met het aanvaard concept, waarbij de dikte van de drijflaag 
afneemt bij stijgende watertafel. Bij een dalende watertafel neemt de dikte van de drijflaag 
toe. De huidige bemaling zou deze trend nog versterken. Door de verlaging van de watertafel 
kan, bij een voldoende verzadigingsgraad, de LNAPL migreren naar de bemalingsputten en 
cumuleren waardoor een dikkere LNAPL ontstaat. De afpompingskegel zal het diepste zijn in 
het centrum van de batterij pompputten. Dit is dan ook de reden waarom de gemeten dikte 
van de drijflaag in het vorderingsrapport (Debock, 2008) tussen de bemalingsputten 
toegenomen is. 
5.8.2 Bodemkwaliteit 
Steunend op het nieuw concept van het voorkomen van LNAPL in een aquifer, werden drie 
bodemstalen in de verzadigde zone geselecteerd ter bepaling van aanwezigheid van minerale 
olie, met de bedoeling om na te gaan of LNAPL op grote diepte kan vastgesteld worden. De 
analyseresultaten van de drie bodemstalen zijn opgenomen in bijlage 5.10 en vermelden de 
aanwezigheid van minerale olie. 
De hoogste concentratie wordt vastgesteld in bodemstaal PB1 afkomstig van een diepte van 
2.5 m tot 3.0 m, in het bovenste deel van de verzadigde zone. De watertafel komt voor op een 
diepte van ca. 2.0 tot 2.5 m. De hoogste concentraties (1520 mg/kg DS) vertonen de 
koolwaterstofketens C12-C20, die duiden op de restanten van diesel. Deze concentratie is 
tevens hoger dan de bodemsaneringsnorm. De lichtere koolwaterstofketens (C10-C12) komen 
in duidelijk lagere concentraties (81 mg/kg DS) voor, deels omdat deze sneller vervluchtigen 
en door biodegradatie afgebroken worden. Bovendien is de concentratie ervan ook lager in 
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minerale olie. Van de zware koolwaterstofketens (C20-C30 en C30-C40) wordt nog een 
aanzienlijke hoeveelheid aangetroffen (576 mg/l, respectievelijk 31 mg/kg DS). De 
koolwaterstofketens C30-C40 vertegenwoordigen niet alleen minerale olie, maar kunnen ook 
humuszuren bevatten. Deze laatste bestaan uit C28-C40 (
De bodemstalen waren niet meer vers op het ogenblik van de analyse, waardoor de meest 
vluchtige koolwaterstoffen (dus die met de kortste ketens) zullen verdampt zijn. Gezien de 
bodemstalen afkomstig zijn uit de verzadigde zone en het bepaalde droge stofgehalte zeer 
hoog is (> 85 %) duidt dit op een sterke verdamping. Toch kan nog minerale olie aangetroffen 
worden, ook in de diepere bodemstalen. In PB1 (diepte van 4.8 tot 5.5 m) bedraagt de 
concentratie C
mondelinge mededeling Christof De 
Vos). Steunend op de bodemsaneringsnormen, wordt de saneringsnorm van 1500 mg/kg DS 
duidelijk overschreven. 
12-C20 ca. 14 mg/kg DS, en voor C20-C30 nog 19 mg/kg DS. In PB4 werd enkel 
nog C20-C30
Ter evaluatie of de aangetroffen concentraties, al dan niet als secundaire verontreiniging 
(opgelost) of als aparte fase (LNAPL) aanwezig zijn op grote diepte, worden de gemeten 
concentraties vergeleken met de oplosbaarheid van aromaten en alifaten (tabel 5.4). De 
gemeten concentraties in de bodemstalen uitgedrukt in mg/kg DS worden omgerekend naar 
mg/l waarbij een bulkdensiteit van 1.65 kg/dm³ en een porositeit van 30 % in beschouwing 
wordt genomen. In tabel 5.4 worden de resultaten van de berekening voorgesteld. 
 aangetroffen (14 mg/kg DS). Dus de restaanwezigheid van die zware 
koolwaterstoffen duidt erop dat veel belangrijker hoeveelheden koolwaterstoffen aanwezig 
waren. 
Tabel 5.4 Analyseresultaten van bodemstalen in PB 1 en PB4 (site Merelbeke) 
mg/kg DS mg/l
PB1 (2.5 - 3.0 m) C10-C12 81 445 achtergrondwaarde in grondwater: 100 µg/l
C12-C20 1540 8470 saneringsnorm in grondwater: 500 µg/l
C20-C30 576 3168 achtergrondwaarde in bodem:  50 mg/kg DS
C30-C40 31 170 saneringsnorm in bodem: 1500 mg/kg DS
PB1 (4.8 - 5.5 m) C12-C20 14 77
C20-C30 19 104.5
PB4 (4.5 - 5.0 m) C20-C30 14 77  
 
Gezien in de analyseresultaten geen onderscheid gemaakt werd tussen exacte hoeveelheden 
aromaten en alifaten, wordt voor de berekening de hoogste oplosbaarheid genomen, die van 
aromaten. Dit is een sterke overschatting, omdat de hoeveelheid aromatische koolwaterstoffen 
het kleinste aandeel heeft in diesel, en toch de grootste oplosbaarheid heeft. In werkelijkheid 
bestaat diesel voor het overgrote deel uit alifaten die minder oplosbaar zijn. 
Voor PB1 (bodemstaal tussen 4.8 en 5.5 m onder het maaiveld) bedraagt de concentratie 
C12-C20 14 mg/kg DS, of omgerekend, 77 mg/l. De oplosbaarheid bedraagt 5.8 mg/l (voor 
aromaten met C12–C16
Ook voor PB4 kan vastgesteld worden dat de minerale olie als aparte fase aanwezig is op een 
diepte tussen 4.5 en 5 m. Voor C
) en is dus duidelijk vele malen kleiner dan de aangetroffen 
hoeveelheid. Voor langere koolstofketens is de oplosbaarheid nog veel kleiner, en de 
aangetroffen concentratie hoger. Dit toont aan dat de minerale olie als aparte fase voorkomt 
en niet als opgeloste stof.  
20-C30 wordt een concentratie van 14 mg/kg DS gemeten, of 
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omgerekend 77 mg/l, hetgeen duidelijk hoger is dan de oplosbaarheid van 0.007 mg/l voor 
aromaten. 
Deze analyseresultaten tonen aan dat nog LNAPL aanwezig is op grote diepte en het zeker 
geen opgeloste stoffen betreft. In PB4 wordt dus op een diepte tussen 4.5 tot 5.0 m LNAPL 
aangetroffen. In PB1 wordt dit nog vastgesteld op een diepte tussen 4.8 en 5.5 m. Bovendien 
betreft de gemeten concentratie in de bodemstalen slechts een restfractie en zal in het verse 
bodemmateriaal een aanzienlijk hogere concentratie aanwezig zijn. Hiermee worden de 
nieuwe inzichten betreffende de verdeling van LNAPL in het grondwaterreservoir bevestigd. 
LNAPL komt niet als een pannenkoek voor op de capillaire stijghoogte, maar kan tot op grote 
diepte in de verzadigde zone als aparte fase naast water voorkomen. 
5.8.3 Grondwaterstroming 
5.8.3.1 
Volgens de gegevens van De Smet et al. (1993) en Ligeon (1995) heerst er in natuurlijke 
omstandigheden een grondwaterstroming in oostelijke richting, dus in de richting van de 
buurpercelen. De grondwaterstroming werd in het verleden beïnvloed door de 
beheersmaatregelen om de LNAPL weg te pompen, waardoor het grondwater in de richting 
van de bemalingsputten stroomde.  
Horizontale grondwaterstroming 
Voor juli 2006 werden de gecorrigeerde grondwaterpeilen voorgesteld op figuur 5.9, waarbij 
eveneens de gemeten dikte van de drijflaag wordt voorgesteld. Hieruit is duidelijk een 
verband af te leiden tussen gecorrigeerd waterpeil en de gemeten dikte van de drijflaag. Deze 
dikte neemt toe, naarmate het peil lager is. Bij zeer hoog grondwaterpeil, neemt de dikte van 
de drijflaag sterk af. Dit is duidelijk bij peilbuizen C5 en C6, die omgeven worden met 
peilbuizen waarin een dikke drijflaag (C7 met 1.30 m dikke drijflaag, C4 met 1.77 m dikke 
drijflaag) werd waargenomen. Hoewel de putten op een afstand van ca. 3 m van elkaar 
gelegen zijn en de putkenmerken dezelfde zijn, is het verschil in schijnbare dikte van de 
LNAPL in de peilbuis beduidend en vermoedelijk toe te schrijven aan de heterogene 
lithologie. 
Los van dit alles, kan een naar het oosten gerichte grondwaterstroming vastgesteld worden, 
dus in de richting van de huidige bemalingsputten. 
5.8.3.2 
De verticale stroming wordt bepaald tussen de peilbuizen waarbij een filterelement snijdend 
met de watertafel is geplaatst en deze op grotere diepte. Hiervoor komen de peilbuiskoppels 
PB1-B2, PB2-SB20, PB3-SB42 en PB4-A6 in aanmerking. De peilen tussen deze 
peilbuiskoppels zijn eveneens opgenomen in bijlage 5.9. Hierbij wordt het gecorrigeerde 
waterpeil voor de ondiepe peilbuizen met het peil in de diepe peilbuizen voorgesteld. De 
figuren geven aan dat het hoogste peil in de ondiepe peilbuis vastgesteld werd, en een lager 
peil in de diepere peilbuis, waardoor een neerwaartse stroming kan optreden. Hierdoor kan de 
LNAPL zich tot op grotere diepte verplaatsen. 
Verticale grondwaterstroming 
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5.8.4 Grondwaterkwaliteit 
In 1994 (Ligeon, 1995) werden grondwaterstalen geanalyseerd ter bepaling van de 
ionenbalans voor peilbuizen waarbij het filterelement telkens voorkomt van ca. 0.5 m tot 6 m 
onder het maaiveld (bijlage 5.10). Zoals op figuur 5.10 kan vastgesteld worden, zijn niet enkel 
peilbuizen waar de bestudeerde drijflaag voorkomt bemonsterd, maar ook peilbuizen in het 
noordelijke deel van het NMBS-terrein, waar eveneens een bron van verontreiniging met 
minerale olie aanwezig is, en ook peilbuizen ver buiten het domein van de NMBS. In de 
geanalyseerde peilbuizen op het terrein van de NMBS werd minstens tweemaal een drijflaag 
vastgesteld tijdens de tweewekelijkse metingen van 29 september 1994 tot en met 5 mei 1995.  
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Figuur  5.10 Verdeling van de geleidbaarheid (µS/cm bij 25°C) in 1994 met aanduiding van de 
zone waar  steeds een dr ijflaag werd vastgesteld in de peilbuizen (site Merelbeke) 
5 - Implementatie in het kader van bodemherstelwerkzaamheden   
bij verontreiniging door minerale olie   
Kristine Martens  256   
De Smet et al. (1993) vermelden het achtereenvolgens optreden van lekken vanaf de jaren 
1960 en het doorlopend onvoorzichtig omspringen met bevoorrading van diesel. Hierdoor is 
ook de biologische afbraak gefaseerd en zal geen eenduidige evolutie vast te stellen zijn. Toch 
kunnen de analyseresultaten gegroepeerd worden, steunend op de geleidbaarheid. 
Aan de hand van de geleidbaarheid, afgeleid uit de gegevens van Ligeon (1995), kan in het 
studiegebied duidelijk een zone met verhoogde waarden aangeduid worden (figuur 5.10). De 
vermoedelijke geleidbaarheid onder natuurlijke omstandigheden is eerder laag, en schommelt 
tussen 400 en 800 µs/cm. In de zone met de verontreiniging loopt de geleidbaarheid op tot 
meer dan 1000 µS/cm, waardoor de geleidbaarheid van het grondwater een goede leidraad is 
om verontreiniging op te sporen. Met toenemende afstand tot de kern van de verontreiniging, 
neemt ook de geleidbaarheid af.  
Er zijn geen recente analysen uitgevoerd ter bepaling van de belangrijkste kationen en 
anionen voor de aanvang van de huidige sanering (2005). De bepaling van de uitgangssituatie 
is dus gesteund op de vergaarde gegevens uit Ligeon, 1995. 
5.8.4.1 
Voor de uitgangssituatie worden de gegevens afkomstig uit Ligeon (1995) aangewend en 
voorgesteld in scatterdiagrammen. De peilbuizen waarin continu een drijflaag werd 
vastgesteld tijdens de periode 29 spetember 1994 tot en met 5 mei 1995 worden aangegeven 
met #. De peilbuizen geplaatst buiten het terrein van de NMBS worden gevolgd met °. Een * 
duidt op de grondwaterstalen die gefilterd werden voor de aanvang van de analyse. De 
waterstalen bevatte immers veel onzuiverheden. 
Scatterdiagrammen 
 
Het verband tussen geleidbaarheid en Cl-; tussen geleidbaarheid en HCO3- (
Op beide scatterdiagrammen wordt, behalve een cluster peilbuizen waar de stijging van de 
geleidbaarheid grotendeels onafhankelijk is van veranderingen in Cl
figuren 5.11 en 
5.12) 
-, respectievelijk het 
HCO3--gehalte, een groep peilbuizen opgemerkt waarvoor de geleidbaarheid lineair toeneemt 
met toenemende Cl-, respectievelijk HCO3-. Deze groepen op beide scatterdiagrammen zijn 
complementair. Op de scatterdiagram geleidbaarheid - Cl- wordt voor SB24, SB4 en SB19 de 
stijging van de geleidbaarheid voornamelijk bepaald door het toegenomen zoutgehalte, als 
gevolg van de grotere bijmenging van restanten zeewater in de Tertiaire afzetting. Deze 
bijmenging stijgt in het algemeen met de diepte, en is maximaal in de nieuwe, diepe peilbuis 
PB1. Op het scatterdiagram geleidbaarheid-HCO3- wordt de stijging van de geleidbaarheid 
voor een groot aantal peilbuizen (het sterkst voor B2, SB11, SB20, SB10, SB25, SB26, SB21) 
bepaald door een stijging van het HCO3--gehalte. Deze stijging kan verklaard worden door 
toenemende kalkoplossing en/of toenemende biodegradatie. De aanwezigheid van een 
drijflaag in de meeste van de genoemde peilbuizen, verwijst naar biodegradatie voor de 
oorsprong van de waargenomen zeer hoge HCO3--gehalten. Bovendien gaat het vrijgekomen 
CO2 een bijkomende kalkoplossing bewerkstellingen. 
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Figuur  5.11 Scatterdiagram geleidbaarheid versus Cl-
 
 (site Merelbeke) 
 































































































Figuur  5.12 Scatterdiagram geleidbaarheid versus HCO 3-
 
 (site Merelbeke) 
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Het verband tussen HCO3- en Ca2+; tussen HCO3- en pH; tussen Ca2+ en Sr2+
De relaties tussen HCO
 (figuren 5.13 – 
5.15) 
3
- -Ca2+, HCO3- -pH en Ca2+ - Sr2+ verwijzen duidelijk naar 
toenemende kalkoplossing, waar een lineair verband bestaat tussen de parameters onderling, 
behalve voor de relatie HCO3-
De hoogste HCO
 en pH, waar de pH exponentieel toeneemt.  
3
--gehalten worden hierbij duidelijk veroorzaakt door de 
dieselverontreiniging, en zijn meestal gekoppeld aan de aanwezigheid van een drijflaag in de 
peilbuis: de degradatie van de dieselolie produceert CO2, waardoor een hoge CO2-druk 
ontstaat, en de oplossing van CaCO3
CaCO
 bevorderd wordt volgens de algemene 
kalkoplossingsreactie: 
3
 + CO2 + H2O → Ca2+ + 2HCO3
De stijging van het Sr
- 
2+-gehalte is te wijten aan de aanwezigheid van dit element in mariene 
CaCO3
 
, dat dus bij oplossing eveneens wordt vrijgesteld. 





























































































Figuur  5.13 Scatterdiagram HCO 3- versus Ca2+ (site Merelbeke) 
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Figuur  5.14 Scatterdiagram HCO 3-
 
 versus pH (site Merelbeke) 
 

























































Figuur  5.15 Scatterdiagram Ca2+ versus Sr 2+ (site Merelbeke) 
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2- scatterdiagram (figuur 5.16) laat zien dat soms hoge Fe-gehalten in het 
grondwater worden vastgesteld. Deze zijn gekoppeld aan lage SO42-

































































-gehalten. Het is duidelijk 
dat hier sulfaatreducerende condities optreden. Anderzijds vertonen de waters met hoge 
sulfaatgehalten, weinig opgelost ijzer. De redoxomstandigheden zijn hier dus oxiderend, in 
elk geval sterker oxiderend dan de ijzerreductiezone. 
 
Figuur  5.16 Scatterdiagram Fetot versus SO 42-
5.8.4.2 
 (site Merelbeke) 
In het piperdiagram in figuur 5.17 worden de analyseresultaten van 1994 (Ligeon, 1995) 
voorgesteld. Er kunnen twee groepen onderscheiden worden. Een eerste groep zijn de 
analyseresultaten van de peilbuizen ver buiten de verontreinigingspluim. Deze waterstalen 
zijn alle nagenoeg gelegen op de zeewater-zoetwater menglijn (SB2 tem SB7). Een tweede 
groep zijn de waterstalen die voorkomen in de linkerhoek van het ruitdiagram. De meeste 
peilbuizen zijn gelegen in de zone met de drijflaag. Deze stalen hebben hoge Ca
Piperdiagram 
2+ en HCO3-
Het grondwater in de peilbuizen SB17 en SB19 heeft duidelijk een andere samenstelling in 
vergelijking met de overige peilbuizen. Voor SB19 zou verwacht worden dat ook deze 
peilbuis geplot zou worden in de linker hoek van het ruitdiagram, bij de andere peilbuizen in 
de zone met de drijflaag. De hogere concentraties aan SO
 
concentraties die het gevolg zijn van biodegradatie van de minerale olie. 
4
2- (> 300 mg/l) liggen aan de basis 
van de afwijkende positie voor dit staal. SB17 kan niet onmiddellijk verklaard worden. 
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Figuur  5.17 Voorstelling van de analyseresultaten (1994) op piperdiagram (site Merelbeke) 
5.8.4.3 
De redoxtoestand van de grondwaterstalen van 1994, afkomstig van Ligeon (1995), bepaald 
met het boomdiagram (figuur 2.3), wordt voorgesteld op figuur 5.18. Verwacht wordt dat 
verschillende redoxzones kunnen onderscheiden worden als resultaat van biodegradatie van 
minerale olie. Hoewel de redoxzones elkaar snel opvolgen en ondanks de lange 
filterelementen (van 0.5 – 6 m onder maaiveld), kunnen toch verschillende zones afgebakend 
worden. 
Redoxtoestand 
Een eerste zone, ver buiten de verontreinigingspluim wordt voornamelijk gekenmerkt door 
een oxisch-suboxische redoxtoestand. De nitraatgereduceerde zone wordt voornamelijk 
aangetroffen binnen het terrein van de NMBS, maar buiten de zone van de drijflaag, en 
vermoedelijk zal op deze plaatsen ook geen opgeloste minerale olie in het grondwater 
voorkomen. Naarmate dichter naar de kern van de verontreiniging wordt gegaan, worden 
voornamelijk Fe en Mn gereduceerde watertypen aangetroffen. Ook de peilbuizen nabij de 
bemalingsputten worden gekenmerkt door het Fe-gereduceerd watertype. Tot slot wordt de 
sulfaatgereduceerde/methanogene zone aangetroffen in het westelijke deel van de zone waar 
steeds een drijflaag in de peilbuizen werd vastgesteld; dit is het dichtst gelegen bij de bron 
van de verontreiniging. Dit laatste kan toeval zijn, aangezien door de lengte van de filter (van 
0.5 tot 6 m) verschillende redoxzones samen kunnen bemonsterd zijn.  
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Figuur  5.18 Redoxtoestand in de peilbuizen geanalyseerd in 1994 (gegevens afkomstig van 
Ligeon, 1995) (site Merelbeke) 
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De peilbuizen in het noordelijke deel van het NMBS-terrein zijn eveneens gelegen in een 
zone met verontreiniging aan minerale olie. Dit is vermoedelijk de reden van het aantreffen 
van Fe-gereduceerde en sulfaatgereduceerde/methanogene watertypen. 
5.8.5 Geofysisch onderzoek 
5.8.5.1 
Op 20 september 2005 ving de huidige sanering aan. Een eerste verkennend onderzoek 
waarbij elektromagnetische profilering werd uitgevoerd, startte in oktober 2005. Gezien de 
korte tijdspanne tussen de start van de sanering en de elektromagnetische profilering, kunnen 
de resultaten beschouwd worden als uitgangssituatie. Een ligging van de profielen is 
opgenomen in figuur 5.3. 
Inleiding 
5.8.5.2 
Steunend op voorgaande beschouwingen betreffende het voorkomen van de LNAP en de 
invloed op de conductiviteit, wordt getracht de vergaarde data van de EM-profilering te 
interpreteren. In de eerste plaats wordt lijn 1, het meest noordelijk gelegen profiel in een 
buurperceel (weide met kippen), beschouwd als referentieprofiel. Het is een open en 
gemakkelijk toegankelijk perceel in deze bebouwde omgeving. Volgens de voormalige 
eigenaar (mondelinge mededeling), werd in het verleden eveneens minerale olie aan het 
maaiveld aangetroffen. Gezien heden geen drijflaag in de peilbuizen meer wordt vastgesteld 
en de concentratie minerale olie beneden de achtergrondwaarde is, behoort dit perceel niet 
meer tot het onderzoeksdomein van de saneringsdeskundige. De resultaten van de 
elektromagnetische profileringen zijn opgenomen in bijlage 5.4. 
Elektromagnetische profilering 
 
Het grondwater op de buurpercelen staat ondiep en komt tijdens de winter nagenoeg tot aan 
het maaiveld voor. In de zomer kan het wegzakken tot ca. 1 m onder het maaiveld. De 
gemeten geleidbaarheid van de ondergrond ter hoogte van lijn 1 bedraagt gemiddeld 
25 mS/m, en kan als referentie beschouwd worden (bijlage 5.4). De lage waarden gemeten op 
een afstand vanaf ca. 60 m zijn beïnvloed door de openbare weg. De metingen langsheen de 
profielen 2, 10 en 11 worden nauwelijks beïnvloed door antropogene structuren en gaan in 
deze gevallen over een grasperk, een moestuin, of een oprit. De gemeten conductiviteit ligt 
iets lager dan vastgesteld in lijn 1 en bedraagt gemiddeld 20 mS/m. Het verschil tussen het 
referentieprofiel en de profielen in de verontreinigde zone is niet sterk uitgesproken. 
Bovendien zijn deze profielen gericht van de kern van de drijflaag naar de rand tot in de niet-
verontreinigde zone, zodat men zou verwachten dat deze overgang duidelijk tot uiting komt in 
de conductiviteitsmetingen. Dit is echter niet het geval. Als aangenomen wordt dat de 
drijflaag een lagere conductiviteit veroorzaakt, dan zou aan de rand van de 
verontreinigingspluim een toename in conductiviteit moeten kunnen worden vastgesteld. Er 
kan wel een zwakke toename van ca. 5 mS/m worden vastgesteld (lijn 2), maar deze is niet 
sterk uitgesproken.  
PROFIELEN OP DE BUURPERCELEN  
Lijn 3, over het braakliggend terrein, vertoont duidelijk invloed van de openbare weg in het 
begin van het profiel (tot 10 m). Voor de wisselende conductiviteit voor het overige deel van 
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het profiel (van minimaal ca. 7 mS/m op een afstand van ca. 20 m tot maximaal 25 mS/m 
voor de zone van 26 m tot ca. 38 m) kan geen duidelijke verklaring gegeven. 
Langsheen lijn 10 neemt voor oktober 2005 de conductiviteit af van ca. 20 mS/m tot slechts 
10 mS/m op een afstand van 28 m. Vanaf 30 m neemt de conductiviteit vervolgens toe en 
bereikt opnieuw dezelfde waarde als in het begin van het profiel (20 mS/m). De zone met de 
zeer lage conductiviteit zou kunnen overeenkomen met een zone met een grotere verzadiging 
aan minerale olie. In het 3de
Bij lijn 11, over de oprit, is de gemiddelde schijnbare conductiviteit in het meest 
zuidwestelijke deel van het profiel iets hoger (bijna 25 mS/m) en neemt af tot ca. 20 mS/m. 
 vorderingsverslag (Debock, 2008) werd echter op dit perceel een 
drijflaag vastgesteld. 
Lijn 12 wordt, meer dan verwacht, beïnvloed door de aanwezige infrastructuur (garage, 
afsluiting, huis,…), waardoor de gemeten conductiviteiten sterk variëren en moeilijk te 
interpreteren zijn. Daar waar de openbare weg benaderd wordt (vanaf 34 m), worden ook 
verstoringen vastgesteld. 
 
De meeste profielen op de percelen van de NMBS zijn zuidoost-noordwest gericht. Hierbij 
werd getracht de profielen de verontreinigingspluim te laten snijden. Lijn 5 is gelegen 
langsheen de bemalingsputten voor de sanering. De lijnen 8 en 9 zijn meer westelijk gelegen 
waarbij lijn 9 doorheen de kern van de drijflaag gelegen is, waar de lekken voorkwamen. Er 
wordt verwacht dat in lijn 9 merkbare veranderingen zullen optreden, als gevolg van de 
sanering door het inkrimpen van de verontreinigingspluim, zodat lijn 9 na verloop van tijd 
buiten de verontreinigingspluim zal vallen. De verticale verdeling van de conductiviteit wordt 
opgevolgd in de peilbuizen PB1 en PB4, ook gelegen langs lijn 9. 
PROFIELEN OP HET NMBS-TERREIN 
Gezien de hogere topografische ligging (ca. 2 m) in vergelijking met de buurpercelen, is de 
onverzadigde zone dikker, zodat een lagere conductiviteit verwacht wordt. Bovendien, als de 
dikte van de drijflaag voldoende is, wordt verwacht dat ze kan vastgesteld worden in de 
elektromagnetische profilering door een verlaagde conductiviteit (de NAPL op zich heeft een 
lage conductiviteit). 
Op de terreinen van de NMBS worden hogere conductiviteiten vastgesteld in vergelijking met 
de gemeten conductiviteiten op de buurpercelen. Dit is enerzijds toe te schrijven aan 
storingen, die pieken veroorzaken (sporen, ondergrondse leidingen, bovengrondse 
hoogspanning,…), en kan anderzijds te wijten zijn aan de biologische afbraak van de LNAPL, 
waardoor de conductiviteit toeneemt. De verhoogde elektrische conductiviteit van het 
grondwater in de verontreinigde zone, vormt hiervoor een bevestiging.  
De aanwezigheid van bovengrondse structuren (containers, wagons,…) is duidelijk af te 
leiden uit de elektromagnetische metingen en wordt ook aangeduid op de elektromagnetische 
profielen (bijlage 5.4). Langsheen lijn 9 liggen ondergrondse leidingen duidelijk aan de basis 
van de sterke toename in conductiviteit op afstanden van 80 en 160 m. Ook op lijn 5 is de 
aanwezigheid van de saneringscontainers duidelijk af te leiden. 
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LATERALE VERDELING VAN DE SCHIJNBARE GRONDCONDUCTIVITEIT 
De laterale verdeling van de conductiviteit voor 2005 werd op kaart voorgesteld (figuur 5.19). 
Conductiviteiten hoger dan 80 µS/cm werden samen genomen, omdat deze voornamelijk het 
gevolg zijn van plaatselijke storingen. 
De zone met de verlaagde schijnbare grondconductiviteiten op de buurpercelen (< 20 mS/m; 
voornamelijk lijn 11en lijn 10) komt opvallend overeen met de zone waarin de dikste drijflaag 
werd vastgesteld (figuur 5.9). 
Op het terrein van de NMBS wordt ook een zone met verlaagde conductiviteit vastgesteld 
(< 40 mS/m) wat kan wijzen op de aanwezigheid van minerale olie. De uitbreiding van het 
voorkomen van minerale olie in peilbuizen bevestigt dit. De invloeden van de ondergrondse 
leidingen buiten beschouwing gelaten, kan aan de rand van de zone met een lagere 
conductiviteit (< 40 mS/m) een lichte toename in conductiviteit worden vastgesteld als gevolg 
van biodegradatie. Verder van de pluim, wordt vermoedelijk de natuurlijke schijnbare 
grondconductiviteit gemeten (meest zuidelijke deel van lijn 9).  
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Figuur  5.19 Laterale verdeling van de conductiviteit (in mS/m) in 2005 (site Merelbeke) 
5 - Implementatie in het kader van bodemherstelwerkzaamheden   
bij verontreiniging door minerale olie   
Kristine Martens  267   
5.8.5.3 
In juli 2006 werden in enkele peilbuizen (SB18, SB20 en SB42) boorgatmetingen uitgevoerd. 
De resultaten zijn voorgesteld in figuur 5.4.  
Boorgatmetingen 
De conductiviteit in SB18, gelegen aan de rand van de verontreinigingspluim, is voornamelijk 
de conductiviteit voor de onverzadigde zone. Het grondwaterpeil staat op een diepte van ca. 
3 m ten opzichte van het maaiveld.  
Voor SB20, gelegen in de nabije omgeving van de bemalingsputten van de huidige sanering, 
zijn de zeer lage waarden voor de conductiviteit op een diepte van ca. 0.80 tot 1.40 m 
vermoedelijk te wijten aan verstoringen (pvc-leidingen voor de sanering). Het gecorrigeerde 
waterpeil komt voor op ca. 2.2 m onder het maaiveld. 
De gemeten conductiviteit in SB42, gelegen buiten de verontreinigingspluim, vertoont aan het 
maaiveld tot op een diepte van ca. 60 cm verhoogde waarden die mogelijk te wijten zijn aan 
ondiepe verstoring. Op grotere diepte, vanaf 0.6 tot ca. 1.0 m is de conductiviteit zeer laag (5 
à 10 mS/m). Vanaf 1.2 m tot aan de basis van de peilbuis wordt een nagenoeg constante 
conductiviteit van ca. 15 à 20 mS/m gemeten. Het grondwaterpeil wordt op een diepte van ca. 
3 m vastgesteld. 
Om de aanwezige LNAPL te kunnen vaststellen door middel van boorgatmetingen, zijn 
diepere peilbuizen nodig. Daarom werden de peilbuizen PB1, PB2, PB3 en PB4 geplaatst. De 
eerste boorgatmetingen werden uitgevoerd in april 2007 en worden voor elke peilbuis 
afzonderlijk opgenomen in de figuren 5.20 tot en met 5.23, waarbij naast de conductiviteit 
ook de natuurlijke gammastraling en de berekende resistiviteit worden aangegeven. Het is 
duidelijk dat door antropogene invloeden (aanvulling, ondergrondse infrastructuren) de 
conductiviteitsmetingen tot ca. 1 m diepte buiten beschouwing mogen gelaten worden. De 
afbakening van de aanvulling wordt gesteund op de boorbeschrijvingen en wordt bevestigd 
door de verhoogde natuurlijke gammastraling.  
Rekening houdend met de gekende lithologie en de wijze van voorkomen van de minerale 
olie, wordt getracht de gemeten conductiviteit in de verschillende peilbuizen te verklaren. 
Gezien de complexiteit van het voorkomen van een LNAPL in een aquifer, zal ook de 
grondconductiviteit hierdoor op complexe wijze beïnvloed zijn. Het recente inzicht dat 
minerale olie niet als een in de ondergrond op het water drijvende pannenkoek mag worden 
beschouwd, maar dat de LNAPL als een aparte fase naast water voorkomt in de poriën, dient 
bij de interpretatie altijd in gedachten gehouden te worden. Hierbij dient er rekening mee 
gehouden te worden dat een LNAPL kan aangetroffen worden op grotere diepte dan die 
waarop de fluctuerende watertafel ooit kan geweest zijn (Adamski et al., 2005). Een 
neerwaartse verticale stroming kan ook aan de basis liggen van het diepe voorkomen van 
minerale olie. 
De theorie waarbij een verlaagde conductiviteit verwacht mag worden door de aanwezigheid 
van minerale olie (Kobr et al., 2005) dient eveneens onder voorbehoud beschouwd te worden. 
Hiervoor werd gewezen op de vaststellingen van een verhoogde conductiviteit, als gevolg van 
biodegradatie. De vordering van de biodegradatie, die de toename van de conductiviteit 
bepaalt, is op haar beurt afhankelijk van allerlei factoren. 
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Figuur  5.20 Boorgatmeting in PB1 (site Merelbeke)  
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Figuur  5.21 Boorgatmeting in PB2 (site Merelbeke)  
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Figuur  5.22 Boorgatmeting in PB3 (site Merelbeke)  
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Figuur  5.23 Boorgatmeting in PB4 (site Merelbeke) 
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Gezien voor de peilbuizen het filterelement onderaan aanwezig is (vanaf 8 tot 13 m –mv) kan 
in de betreffende peilbuizen geen drijflaag vastgesteld worden. Dit impliceert niet dat in het 
grondwaterreservoir nabij deze peilbuizen geen LNAPL voorkomt. De recente peilmetingen 
tonen dit aan (bijlage 5.9). Zo werden in de peilbuizen B1, B2 en B3 nabij PB1 drijflagen 
vastgesteld (figuur 5.9). In SB20, gelegen nabij PB2, werd steeds een drijflaag gemeten van 
minimaal 0.6 m. Nabij PB4 wordt in de peilbuizen A6 en A7 een drijflaag met een minimale 
dikte van 35 cm en 2 cm waargenomen. 
PB3 werd voor de interpretatie beschouwd als referentiepeilbuis, wegens zijn ligging buiten 
de zone waar LNAPL aanwezig is. De overige peilbuizen zijn gelegen binnen de zone waar 
een drijflaag in de aanwezige peilbuizen werden vastgesteld. 
Voor PB1, PB2 en PB4 kunnen de conductiviteitslogs ingedeeld worden in verschillende 
zones. Een eerste zone, vanaf het maaiveld tot ca. 6 m, vertoont scherpe contrasten in 
conductiviteit. Voor PB2 zijn deze contrasten sterk uitgesproken, wat kan wijzen op 
aanwezigheid van LNAPL in de poriën. Tijdens het uitvoeren van deze boring werd tot op een 
diepte van 6 m een zeer sterke mazoutgeur vastgesteld. Bovendien leek de mazout uit de 
opgeboorde bodem te sijpelen. Het dynamisch karakter van de optredende processen 
(biologische afbraak in combinatie met de fluctuaties van de watertafel) kan aan de basis 
liggen van de zeer grote variatie in conductiviteit, die vastgesteld werd in PB1 en PB4, en 
voornamelijk in PB2. Er zijn dus duidelijke aanwijzingen dat de sterk variërende 
conductiviteit in PB2 tot een diepte van 6 m de zone met de LNAPL voorstelt. De scherpe 
pieken zijn te wijten aan de variërende verzadigingsgraad bepaald door de lithologie in 
combinatie met biodegradatie. Anderzijds zorgden schommelingen van de watertafel voor een 
complexe verdeling van LNAPL, die resulteert in heterogene verdeling in concentratie en 
verzadiging waardoor geïsoleerde zones met LNAPL kunnen voorkomen (Atekwana & 
Atekwana, 2010). Aan de top en de basis van de zone met de zeer sterke mazoutgeur komen 
de scherpste pieken voor. Dit is mogelijk het gevolg van verhoogde biodegradatie, wat in een 
nog meer uitgesproken hoge piek resulteert. Het voorkomen van beide pieken vertoont een 
goede overeenkomst van de boven-, respectievelijk ondergrens van de meest sterke dieselgeur 
met de plotse toename in conductiviteit op een diepte van ca. 3.25 m en op een diepte van ca. 
6.0 m. De tussenliggende pieken kunnen ook duiden op plaatselijke biodegradatie. Mogelijk 
ligt de aanwezige bemaling in de omgeving van PB2 aan de basis van de hogere gemeten 
waarden in conductiviteit waardoor de biodegradatie hoger is dan in PB1 en PB4. In PB4 
worden echter ook scherpe contrasten vastgesteld die minder uitgesproken zijn in PB1. Zoals 
de recente peilgegevens aangeven, is de gemeten drijflaag nabij PB4 minder uitgesproken dan 
bij PB1. Werkema et al. (s.d.) stellen een scherpe geo-elektrische grens vast bij de overgang 
van de LNAPL met het grondwater. Deze stelling kan de scherpe geo-elektrische grens 
waarneembaar in PB2, op een diepte van ca. 6 m, evenals in PB4 op een diepte van ca. 5.6 m 
verklaren. Vermoedelijk vormt deze grens de ondergrens van de LNAPL-zone. 
De smeerzone in de peilbuizen PB1, PB2 en PB4 strekt zich uit tot op een diepte van 
maximaal 6 m (of 7.3 m T.A.W.). Dit is op een grotere diepte dan de maximale 
schommelingen van het grondwaterpeil waarbinnen de LNAPL kan uitgesmeerd worden. Het 
laagste grondwaterpeil werd in C8 (8 m T.A.W.) en in D13 (8.6 m T.A.W.) vastgesteld. Beide 
peilbuizen zijn gelegen tussen PB1 en PB2. Ook bij de bailertest uitgevoerd in SB29 (Ligeon, 
1995) (gelegen tussen PB1 en PB2) werd een dikte van de drijflaag van 2.5 m vastgesteld, 
waarbij de basis van de drijflaag werd berekend op 7.965 m T.A.W.. Op andere plaatsen en 
andere tijdstippen werd tijdens dezelfde periode de basis van de drijflaag in de peilbuizen 
vastgesteld tussen 9.00 m T.A.W. en 10 m T.A.W. (B2 en SB21 nabij PB1; SB20 nabij PB2). 
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Nochtans bevestigen de analyseresultaten van de bodemstalen afkomstig van PB1 en PB4 de 
bevindingen van de boorgatmetingen. De analyseresultaten van bodemstalen afkomstig van 
op een diepte van 4.8 – 5.5 m (PB1) en van 4.5 - 5 m (PB4) duiden op aanwezigheid van 
LNAPL.  
Onder de LNAPL zone komt nog een zone voor met beduidend verhoogde conductiviteit. 
Deze verhoging werd niet vastgesteld in PB3, die dienst doet als referentiepeilbuis. De meting 
van een verhoogde conductiviteit onder de LNAPL komt overeen met de vaststellingen in 
Werkema et al. (s.d.). In dit onderzoek werden de laagste resistiviteiten geregistreerd in de 
zone met LNAPL; de resistiviteit neemt geleidelijk toe in de zone met opgeloste 
koolwaterstoffen om tenslotte de natuurlijke achtergrondwaarde te bereiken in de niet-
verontreinigde zone. 
Voor PB2 (figuur 5.21) wordt vanaf een diepte van ca. 6 m tot ca. 7.5 m een hogere 
conductiviteit vastgesteld en voorgesteld. In PB1 komt de zone met verhoogde conductiviteit 
voor tussen het interval 5.3 tot 6.7 m (figuur 5.20). In PB4 (figuur 5.23) komt de zone voor op 
een diepte van ca. 5.6 tot ca. 7 m. Vermoedelijk is dit te wijten aan de zone met opgeloste 
koolwaterstoffen, omdat, steunend op de natuurlijke gammastraling, er geen aanleiding is in 
de lithologie, die niet significant wijzigt. Hierbij vormt PB4 een uitzondering: de zone met 
verhoogde conductiviteit komt overeen met hogere natuurlijke gammastraling. Een hogere 
natuurlijke gammastraling kan duiden op aanwezigheid van fijnere sedimenten wat tot uiting 
komt in een hogere conductiviteit. Mogelijk liggen beide redenen (opgeloste koolwaterstoffen 
en fijnere sedimenten) aan de basis van de verhoogde conductiviteit in PB4. 
Vanaf een diepte van ca. 7 m vertonen de vier conductiviteitslogs een vergelijkbaar patroon. 
In PB4 worden vanaf deze diepte de laagste waarden vastgesteld, met een gemiddelde van 
25 mS/m. Voor PB3 is de gemiddelde conductiviteit in het interval van 7 m tot 13 m, 
50 mS/m. De waarden vastgesteld in PB1 en PB2 schommelen tussen beide voorgaande in. 
Aangenomen kan worden dat deze waarden de natuurlijke conductiviteit voorstellen en te 
wijten zijn aan de lithologie (cf. natuurlijke gammastraling). 
5.9 Monitoring 
5.9.1 Grondwaterstroming 
Sinds de aanvang van de huidige sanering werd op 4 tijdstippen de dikte van de drijflaag in 
enkele peilbuizen gemeten waaruit het gecorrigeerde grondwaterpeil werd berekend (bijlage 
5.9). De resultaten voor mei 2010 zijn opgenomen in bijlage 5.9. De invloed van de 
bemalingsputten op het grondwaterstromingspatroon wordt duidelijk vastgesteld. De laagste 
grondwaterpeilen worden in de nabije omgeving van de bemalingsputten aangetroffen. De 
peilen nemen toe naar het westen.  
Om de verticale stromingscomponent zichtbaar te maken, worden de gecorrigeerde 
waterpeilen in ondiepe peilbuizen in de nabije omgeving van de nieuwe, diepe peilbuizen, 
vergeleken met het peil in de dichtbijgelegen diepe peilbuis, en voorgesteld in bijlage 5.9. 
Hieruit blijkt dat het peil in de ondiepe peilbuis in de vier gevallen duidelijk hoger is dan het 
peil in de diepe peilbuis, waaruit een neerwaartse grondwaterstroming kan afgeleid worden. 
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5.9.2 Grondwaterkwaliteit 
5.9.2.1 
Over een tijdspanne van 4 jaren werden drie staalname campagnes (september 2007, juli 2009 
en maart 2010) ingelast waarbij tijdens de laatste campagne een groter aantal peilbuizen werd 
bemonsterd (tabel 5.2). Na een algemene bespreking worden de resultaten voorgesteld aan de 
hand van tijd-/concentratiegrafieken. De diepte van waarop de waterstalen afkomstig zijn 
varieert nauwelijks (telkens van 0.5 tot 6 m), met uitzondering van de stalen genomen in de 
nieuwe, diepe peilbuizen (PB1 tot en met PB4). Deze waterstalen zijn afkomstig van het 
interval 8 – 13 m onder het maaiveld. Voor enkele peilbuizen met drijflaag (aangeduid met 
een asterisk) was het niet mogelijk de veldwaarnemingen uit te voeren (zie ook staalname in 
5.6.3). 
Evolutie van de grondwaterkwaliteit 
 
 
Voor de bespreking van de grondwaterkwaliteit sinds de aanvang van de huidige sanering, 
worden alle recente analyseresultaten samen besproken. De analyseresultaten zitten vervat in 
tabel 5.2.  
NMBS-TERREIN 
De recente analyseresultaten van de ondiepe peilbuizen vertonen een grote spreiding in 
geleidbaarheid. In de kern van de verontreiniging vertoont het grondwater een hoge 
geleidbaarheid als gevolg van biodegradatie. Enkele peilbuizen (SB24, C6, D16) hebben 
echter een zeer lage geleidbaarheid (< 200 µS/cm), maar deze analysen zijn verstoord door de 
aanwezigheid van minerale olie in de waterstalen. Voor de diepere peilbuizen, waarvoor het 
grondwater niet beïnvloed werd door de verontreiniging, worden ook hogere geleidbaarheden 
vastgesteld (> 900 µS/cm)
De variatie in pH, zoals opgenomen in bijlage 5.12, geeft aan dat de laagste pH wordt 
vastgesteld in de kern van de verontreinigingspluim, als gevolg van de verhoogde CO
, die evenwel veroorzaakt worden door een hogere zeewaterfractie 
als gevolg van een grotere bijmenging van restanten zeewater in de Tertiaire afzettingen. 
2-druk 
door de biodegradatie. Toch zijn ook hier de pH-waarden neutraal tot licht alkalisch, als 
gevolg van de belangrijke oplossing van CaCO3 die door deze hoge CO2
In de diepe peilbuizen is het SO
-druk werd 
geïnduceerd. Anderzijds is het grondwater in de diepe peilbuizen eerder zuur (5.74 in PB1 en 
5.64 in PB2 voor de analysen van juli 2009, tabel 5.2). In september 2007 worden de hoogste 
waarden aangetroffen voor deze peilbuizen, en bedragen 6.64 voor PB1 en 6.53 voor PB2. De 
hoogste pH werd aangetroffen in PB4 (7.09) in maart 2010, wat overeenkomt met een 
neutrale pH. 
4
2--gehalte hoog, als gevolg van pyrietoxidatie. In de ondiepe 
filters, voornamelijk de peilbuizen in de kern van de verontreiniging, is zowel nitraat, ijzer als 
ook sulfaat verdwenen uit het grondwater, wat duidt op sulfaatreducerende omstandigheden 
(bijlage 5.13). De peilbuizen C4, D13, D16 en SB27 illustreren dit. Atekwana & Atekwana 
(2010) suggereren dat methanogenese optreedt in de kern van de LNAPL na sulfaatreductie. 
Deze stelling wordt aangewend om methanogenese op te nemen in de schematische 
voorstelling van de verdeling van de grondwaterkwaliteit in het gebied (figuur 5.24). Het is 
dus duidelijk dat in de kern van de verontreiniging sterker reducerende condities heersen dan 
op grotere diepte. 
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Figuur  5.24 Schematische voorstelling van de redoxreacties langsheen een west-oost 
geor iënteerd profiel doorheen het NMBS-ter rein en de buurpercelen (site 
Merelbeke) 
 
Aangenomen mag worden dat onderaan de verontreinigingspluim ook redoxreacties optreden 
onder anaerobe omstandigheden. De juiste afbakening van de redoxzones wordt bemoeilijkt 
door de filterlengte, waardoor een waterstaal een mengsel van opeenvolgende redoxzones 
vertegenwoordigt. Een schematische opeenvolging van de verschillende redoxzones wordt 
voorgesteld in figuur 5.24. 
Tijdens twee campagnes werden grondwaterstalen genomen. Tijdens de eerste campagne van 
september 2007 werden 3 peilbuizen (Y1, Y2 en Y3) langsheen het referentieprofiel 
bemonsterd. Deze peilbuizen zijn echter vernietigd en werden niet meer bemonsterd in de 
volgende campagnes. Tijdens de laatste campagnes (maart 2010) werden Z1 tot en met Z5 
bemonsterd ter analyse. De analyseresultaten zitten vervat in tabel 5.2. Behalve voor minerale 
olie zijn er geen eerdere analyseresultaten beschikbaar. 
BUURPERCELEN 
In Z4 en Z5 is de NO3--concentratie duidelijk verhoogd (40 mg/l voor Z4 en ca. 100 mg/l 
voor Z5) als gevolg van overbemesting. Deze peilbuizen zijn immers in een moestuin 
gelegen. De oxiderende omstandigheden worden gehandhaafd, door de toestroming van niet-
verontreinigd grondwater en door infiltratie van zuurstofrijk neerslagwater. Deze peilbuizen 
zijn gelegen naast de bemalingsputten van de sanering. Voor de peilbuizen gelegen op een 
grotere afstand van de bemalingsputten, wordt een verhoogde concentratie aan Fetot 
vastgesteld, en is SO42- aanwezig in het grondwater. Enkel voor Z1, gelegen vlak bij het 
NMBS-terrein, treedt sulfaatreductie op, nadat zowel NO3- als Fe (OH)3 en MnO2 nagenoeg 
volledig gereduceerd zijn. Als tussenproduct bij NO3- -reductie, wordt het metastabiele NO2- 
gevormd, wat de verhoogde concentraties aan NO2- kan verklaren (0.1 mg/). Als gevolg van 
de reductie van MnO2, kan een verhoogde concentratie aan Mn2+ (1.4 mg/l) worden 
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vastgesteld. De reductie van Fe (OH)3 leidt tot het verhoogde Fe2+
De analyseresultaten van het grondwater op de “weide met kippen” duiden op antropogene 
invloeden, andere dan de minerale olie: in het bijzonder uitloging van de aanwezige 
kippenmestvaalt op het terrein. Dit verklaart de verhoogde NH
-gehalte (2,3 mg/l) in het 
water. 
4
+ (6.67 mg/l) en de 
uitzonderlijk hoge concentratie aan K+ (148.91 mg/l) in Y1. Anderzijds kan een onvolledige 
oxidatie van organisch materiaal ook de oorzaak zijn van verhoogde concentraties NH4+ 
(Coetsiers, 2007). De analyseresultaten geven duidelijk aan dat het grondwaterreservoir 
sporen vertoont van verontreiniging. De twee peilbuizen (Y1 en Y2) hebben een lage 
concentratie aan NO3- (3 mg/l), als gevolg van nitraatreductie waarbij als tussenproduct nitriet 
gevormd werd (0.1 in Y1 en 0.4 mg/l in Y2). Ook Mn2+ en Fe2+
5.9.2.2 
 zijn verhoogd. 
De evolutie van de grondwaterkwaliteit wordt weergegeven in figuur 5.25 waar de 
grondwateranalysen van 1994 worden vergeleken met deze tijdens deze monitoring, waarbij 
getracht wordt de kwaliteitswijziging toe te schrijven aan de sanering. Het betreft de 
peilbuizen SB16, SB18, SB20 en SB24. 
Tijd-/concentratiegrafieken 
De geleidbaarheid bleef nagenoeg gelijk voor SB16 en SB20, behalve voor maart 2010. Ook 
in de diepe peilbuizen werd een afname in geleidbaarheid vastgesteld in maart 2010 in 
vergelijking met de voorgaande analysen. Het tegenovergestelde werd waargenomen voor 
SB18: van 376 µS/cm in 1994 tot 840 µS/cm in 2010.  
Er kunnen geen significante verschillen in pH vastgesteld worden voor de ondiepe peilbuizen. 
De pH was in 1994 neutraal tot licht alkalisch, zoals dit in 2010 werd vastgesteld. Wat betreft 
HCO3- valt de sterk toegenomen concentratie voor SB18 op (van ca. 52 mg/l tot meer dan 
500 mg/l). Hiermee samenhangend is ook de concentratie aan Ca2+
In 1994 werden verwaarloosbare concentraties aan NO
 sterk toegenomen, wat 
wijst op kalkoplossing; dit is mogelijk een gevolg van biodegradatie. Voor SB16 en SB20 
werd dit niet vastgesteld. 
3
-
Voor de diepe peilbuizen kan geen duidelijke evolutie in grondwaterkwaliteit worden 
vastgesteld. De geleidbaarheid blijft nagenoeg constant, maar in 2010 werd een duidelijke 
afname vastgesteld. De belangrijkste kwaliteitswijzigingen treden op in PB4.  
 vastgesteld. Deze situatie is niet 
gewijzigd, met uitzondering van SB20 en SB16. Voor SB20, gelegen nabij de 
bemalingsputten, kan dit toe te schrijven zijn aan de sanering. SB16, gelegen buiten de zone 
met de drijflaag, is niet onmiddellijk te verklaren.  
Het valt op dat de diepste putten PB1, PB2 en PB3 met telkens een filterelement begrepen 
tussen 8 en 13 m diepte, hoge sulfaatgehalten en weinig ijzer vertonen, en dus zeker niet, 
zoals in natuurlijke omstandigheden zou worden verwachten, het sterkst gereduceerd zijn. Dit 
geldt voor de 3 staalnamecampagnes. In PB4, voor de staalname van september 2007, worden 
hoge SO42--concentraties en Fe-concentraties vastgesteld. De analyseresultaten van maart 
2010 zijn totaal verschillend van de analyseresultaten van september 2007: nitraat-, ijzer- en 
sulfaatconcentraties zijn verwaarloosbaar laag. Er zijn duidelijke aanwijzingen dat er een 
barst in de peilbuis aanwezig is, zodat bijmenging van ondiep grondwater mogelijk is. 
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Figuur  5.25 Tijd-/concentratiegrafieken voor de grondwateranalysen (site Merelbeke) 
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Uit de analyseresultaten (tabel 5.2) kan vastgesteld worden dat biodegradatie optreedt in het 
studiegebied, maar of de huidige sanering een invloed heeft op de grondwaterkwaliteit is nog 
niet af te leiden. Verwacht wordt dat bij voltooiing van de sanering, of in een ver gevorderd 
stadium, de grondwaterkwaliteit meer oxiderend zal zijn. 
5.9.2.3 
De recente analyseresultaten worden voorgesteld op het piperdiagram (figuur 5.26). De diepe 
peilbuizen bevinden zich in het bovenste deel van het diagram. Ze vertonen een vergelijkbare 
kwaliteit, en zijn beïnvloed door een hoger zeewateraandeel en pyrietoxidatie. Dit is minder 




Figuur  5.26 Piperdiagram met recente analyseresultaten van het grondwater  (site 
Merelbeke) 
De peilbuizen gelegen binnen de zone met de LNAPL bevinden zich in het linker hoekpunt 
van de ruit, net zoals in 1994, en getuigen van de sterke CaCO3
5.9.2.4 
-oplossing ten gevolge van de 
biodegradatie. 
In tabel 5.2 werd eveneens de redoxtoestand steunend op het boomdiagram aangepast door 
Coetsiers (2007) opgenomen, terwijl in bijlage 5.13 de redoxtoestand grafisch wordt 
voorgesteld. Het grondwater in SB16 wordt gekenmerkt als oxisch/suboxisch en is gelegen 




gereduceerd watertype aangetroffen (SB29). De meeste peilbuizen zijn Fe-gereduceerd. 
Hierbij is het sulfaatgehalte lager dan 5 mg/l en is het ijzergehalte hoog (> 1 mg/l). 
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Vooral de peilbuizen gelegen binnen de zone met de DFE (driefasen extractie bemaling) 
vertonen een verschillende redoxtoestand, afhankelijk van de periode van de staalname. De 
overgang van de ene naar de andere redoxtoestand wordt verklaard door de aanwezigheid van 
de grondwaterbemaling en een schommeling van de watertafel. In 1994 wordt het grondwater 
uit de peilbuizen SB18, SB19, SB20 ingedeeld in de ijzerreductiezone. Enkel in peilbuis 
SB21 werd de sulfaatreductie/methanogenese zone vastgesteld. Deze peilbuis is dan ook meer 
in het centrum van de pluim gelegen. Voor de recente stalen kan duidelijk vastgesteld worden, 
dat SB20 is opgeschoven van de Fe-reductiezone in 1994 naar de 
sulfaatreductie/methanogenese-zone in september 2007, de Fe-reductiezone in juli 2009, en 
tenslotte de oxisch/suboxische zone in maart 2010. Vermoedelijk is de SO42-
De diepe peilbuizen geven, onafhankelijk van de staalnamecampagne, de ijzerreductiezone 
aan.  
 
reductie/methanogenese fase van korte duur geweest. Tijdens een periode van 2003 tot het 
begin van de recente sanering (september 2005) was er geen bemaling tussen het NMBS-
terrein, en de buurpercelen waardoor het grondwaterpeil zich kon herstellen en biodegradatie 
werd bevorderd. In 2005 is de nieuwe sanering gestart, en werd de redoxtoestand geleidelijk 
meer oxiderend, als gevolg van de bemaling.  
5.9.3 Geofysisch onderzoek 
5.9.3.1 
De resultaten van de opeenvolgende campagnes (juli 2006, april 2007, mei 2008, september 
2009, februari 2010) zijn opgenomen in bijlage 5.4 waarbij ter vergelijking ook de 
uitgangssituatie van oktober 2005 wordt voorgesteld. 
Elektromagnetische profilering 
Tijdens de laatste campagnes (september 2009 en februari 2010) kon lijn 1 niet exact op 
dezelfde plaats uitgevoerd worden wegens te hoge begroeiing. Hierdoor was het 
oorspronkelijke traject niet begaanbaar. Een tracé op ca. 5 m ten zuiden van het profiel was 
wel toegankelijk en langsheen deze strook werden de metingen uitgevoerd. Zoals uit bijlage 
5.4 kan afgeleid worden, kan ook dit tracé (evenals het oorspronkelijk tracé) fungeren als 
referentieprofiel. De afwijkende waarden vanaf een afstand van 35 m (metingen uitgevoerd in 
september 2009 en februari 2010) zijn vermoedelijk toe te schrijven aan het bouwklaar maken 
van het perceel (aanleggen nutsleidingen). 
De variatie in schijnbare conductiviteiten langsheen lijn 1 is toe te schrijven aan de 
wisselende dikte van de onverzadigde zone. Hoe dikker de onverzadigde zone, hoe lager de 
schijnbare conductiviteit. Ook het omgekeerde geldt: een dunne onverzadigde zone resulteert 
in een hogere schijnbare conductiviteit. De laagste gemiddelde schijnbare conductiviteit langs 
lijn 1 werd vastgesteld in september 2009. September 2009 is het einde van de afvloeiperiode, 
en de zomer van 2009 is gekenmerkt als de droogste zomer sinds de laatste 10 jaren. De 
natuurlijke achtergrondwaarde voor 2009 kan gelijkgesteld worden aan 20 mS/m. 
De invloed van de schommelingen van de watertafel op de conductiviteitsmetingen komt ook 
in mindere mate tot uiting bij de overige profielen. Hierbij is echter wel een uitzondering, 
namelijk lijn 10 waarbij de gemeten schijnbare conductiviteit in februari 2010 vanaf een 
afstand van ca. 25 m beduidend lager is dan al de voorgaande metingen. Indien de DFE-putten 
BUURPERCELEN 
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langs lijn 10 (tot een afstand van ca. 15 m) aan de basis hiervan zouden liggen, dan zou 
voornamelijk het eerste deel van het profiel een verlaagde conductiviteit vertonen, wegens de 
dikkere onverzadigde zone. Vanaf 35 m wordt voor alle meetcampagnes een toename in 
conductiviteit vastgesteld, die mogelijk de afbakening van het voorkomen van de LNAPL 
aangeeft. In het meest westelijke deel van het perceel wordt immers een drijflaag 
aangetroffen. 
Het algemeen patroon van de conductiviteitsmetingen langs lijn 11 is voor de verschillende 
campagnes hetzelfde. In het meest westelijke deel worden zeer lage waarden (ca. 15 mS/m) 
vastgesteld. Dit vormt mogelijk een aanwijzing voor de aanwezige drijflaag ter hoogte van de 
grens aan het NMBS-terrein. Daarop volgt een nagenoeg stabiele conductiviteit van ca. 
20 mS/m vanaf ca. 10 m tot ca. 30 m. De afwijkende metingen tussen 20 en 36 m tijdens april 
2007 en februari 2010 zijn afkomstig van een geparkeerde wagen op de oprit. Voor de overige 
meetcampagnes kan vanaf 30 m een lichte toename in conductiviteit worden vastgesteld om 
geleidelijk opnieuw af te nemen door de invloed van de openbare weg.  
Het is duidelijk dat de schijnbare conductiviteiten op het NMBS-terrein beduidend hoger zijn 
dan deze op de buurpercelen. De aanwezige infrastructuur veroorzaakt veel storingen, en 
komt overeen met de zones met de hoogste conductiviteiten. 
NMBS-TERREIN 
Ter hoogte van de saneringsinstallatie worden de grootste veranderingen in de 
conductiviteitsmetingen vastgesteld (lijn 5) met een in september 2009 en februari 2010 
duidelijk verlaagde conductiviteit. Meest voor de hand liggend is deze veranderingen toe te 
schrijven aan de sanering. Er moet echter voor ogen gehouden worden dat deze 
meetcampagnes (september 2009 en februari 2010) algemeen lagere conductiviteiten hebben 
opgeleverd. Tijdens september 2009 staat de watertafel lager in vergelijking met de vorige 
metingen. Als gevolg hiervan zijn de conductiviteiten in het referentieprofiel 1 lager dan bij 
de vorige campagnes. 
Bij het afzonderlijk beschouwen van de profielen en in vergelijking met de uitgangssituatie, 
kunnen geen significante wijzigingen in conductiviteiten vastgesteld worden, die toe te 
schrijven zijn aan de saneringswerkzaamheden. De wijzigingen die optreden zijn enerzijds te 
wijten aan de schommelingen van de watertafel, of zijn anderzijds het gevolg van plaatselijke 
obstakels. Vermoedelijk is de dikte waarover zich biodegradatie voordoet te gering ten 
opzichte van het volledige volume grond dat onderzocht wordt. Wel kunnen zones met hogere 
of lagere conductiviteiten afgebakend worden. Door de verschillende metingen van de 
profielen op kaart voor te stellen kan wel een wijziging in de verdeling van de conductiviteit 
vastgesteld worden. Daarom wordt voor elke meetcampagne, de laterale verdeling van de 
conductiviteit op kaart voorgesteld (bijlage 5.14).  
Hoewel, bij de studie van de individuele profielen, geen significante veranderingen vast te 
stellen zijn, kunnen toch duidelijke verschillen in de contouren op de kaarten afgeleid worden. 
De zones met de hoogste conductiviteiten (> 80 mS/m) komen overeen met ondergrondse 
leidingen (lijn 9), de saneringsinstallatie (lijn 5) en al dan niet de aanwezigheid van wagons 
(lijn 5). 
Op de buurpercelen kan altijd duidelijk de aanwezigheid van de openbare weg aangeduid 
worden. Het is een strook met verlaagde conductiviteiten die in de opeenvolgende 
meetcampagnes nagenoeg niet verschuift (bijlage 5.14). Het deel in de tuinen daarentegen, 
varieert zowel qua schijnbare grondconductiviteit als van uitbreiding. De indruk bestaat dat de 
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zone met conductiviteit lager dan 20 mS/m overeenkomt met het voorkomen van de LNAPL 
(2006 en 2007). In 2007 komt binnen deze zone een dunne strook met verhoogde 
conductiviteit voor, die mogelijk toe te schrijven is aan de DFE-putten. De verhoogde 
conductiviteit zou op een toegenomen biodegradatie kunnen duiden. 
Op het NMBS-terrein worden eveneens tijdens enkele campagnes lage conductiviteiten 
(< 20 mS/m) vastgesteld (lijn 9 en lijn 8). De dikkere onverzadigde zone (in vergelijking met 
de buurpercelen) kan hiervoor de reden zijn. De lens met de hoge conductiviteiten, op 60 tot 
70 m afstand, langs lijn 8, komt tijdens elke campagne voor, en nagenoeg op dezelfde plaats 
(bijlage 5.14). Er zijn, voor zover geweten, lokaal geen bronnen die deze verhoogde waarden 
kunnen verklaren. Vermoed wordt dat deze veroorzaakt zijn door de verontreiniging. 
Bij vergelijking van de verschillende kaarten, die een evolutie in de tijd weergeven, kan een 
trend vastgesteld worden. De conductiviteiten nemen af, naarmate de tijd vordert. Langsheen 
lijn 8, worden in 2010 (figuur 5.27) de laagste conductiviteiten vastgesteld (< 20 mS/m). Ook 
langsheen lijn 5 worden lagere conductiviteiten (< 40 mS/m) vastgesteld (voornamelijk in 
september 2009, bijlage 5.14). Door de bemaling wordt een dikkere onverzadigde zone 
gecreëerd, zodat verwacht mag worden een lagere conductiviteit vast te stellen. Anderzijds 
mag ook de LNAPL tot op een grote diepte verwacht worden. De aanwezigheid van recente 
LNAPL zou een verlaagde conductiviteit veroorzaken, maar bij LNAPL die al geruime tijd in 
de ondergrond aanwezig is, treedt biodegradatie op met een verhoogde conductiviteit als 
gevolg. De biodegradatie vindt vooral plaats ter hoogte van de samengestelde capillaire zone 
en in de mobiele LNAPL. Door de bemaling kan dit mengsel afgepompt worden. Hierdoor 
kan de resterende LNAPL, die nagenoeg geen biodegradatie heeft ondergaan, een lagere 
conductiviteit veroorzaken. 
Opvallend is ook de zone met verhoogde conductiviteit op 60 m tot 70 m afstand langs lijn 8. 
Deze zone komt overeen met de omgeving waarbinnen de SO42-
Ook in het zuidelijke deel van lijn 9 worden lage conductiviteiten aangetroffen. De omvang 
van deze lens is tijdsafhankelijk. Er zijn echter geen peilbuizen aanwezig om na te gaan wat 
de grondwaterkwaliteit is in deze zone. Gezien de aanwezigheid van de huidige 
bevoorradingsplaats kan dit, in het slechste geval, duiden op de aanwezigheid van minerale 
olie. In het beste geval, verwijst deze lage conductiviteit naar een dikke onverzadigde zone. 
-reductie/methanogene zone 
als dominante redoxzone voorkomt. Meer naar het zuiden, waar een lagere conductiviteit 
werd vastgesteld, behoort het grondwater in de peilbuizen tot de Fe-reductiezone. 
Op de buurpercelen kunnen ook duidelijke verschillen worden vastgesteld. De resultaten van 
oktober 2005 (figuur 5.19) geven een duidelijk afgebakende zone aan met een lage 
conductiviteit (< 20 µS/cm). Voor de resultaten van september 2009 (bijlage 5.14) kan geen 
zone duidelijk afgebakend worden, ze is meer uitgestrekt. Een combinatie van de 
saneringsactiviteiten en schommelingen van de watertafel zal wel aan de basis hiervan liggen. 
De gevolgen van de sanering door het verwijderen van de minerale olie op de conductiviteit 
zijn merkbaar, maar de juiste processen die deze veranderingen veroorzaken, zijn niet zo 
duidelijk. 
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Figuur  5.27 Laterale verdeling van de grondconductiviteit (in mS/m) (februar i 2010) (site 
Merelbeke) 
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5.9.3.2 
De geo-elektrische tomografieën langsheen de profielen ME1, ME2 en ME10 (figuur 5.4) 
werden uitgevoerd in oktober 2009. De resultaten van de geo-elektrische tomografie zijn 
opgenomen in figuur 5.28. 
Geo-elektrische tomografie 
Voor de drie geo-elektrische profielen kan eenzelfde patroon in resistiviteit vastgesteld 
worden. Aan het maaiveld tot op een diepte van ca. 1 m worden hoge resistiviteiten 
(> 60 Ωm) vastgesteld. Gezien de watertafel op ca. 1 m aangetroffen wordt, vormt dit de 
oorzaak. In ME10 komt de zone met verhoogde resistiviteit voor tot op een diepte van ca. 
1.3 m, wat dieper is dan in de overige profielen. De aanwezige bemaling op dit perceel zal 
hiervoor de reden zijn. 
Onder de onverzadigde zone komt een band van ca. 1 m dikte met een verlaagde resistiviteit. 
In deze band neemt de resistiviteit af naar het westen, dus in de richting van het NMBS-
terrein. Voor lijn ME1 is deze variatie vergelijkbaar met de toename van de elektrische 
conductiviteit van het grondwater in dezelfde richting.  
Onder de band met verlaagde resistiviteit neemt de resistiviteit beduidend toe. Hogere 
resistiviteiten duiden op een zoeter grondwater of kunnen duiden op de aanwezigheid van 
minerale olie. Anderzijds kan ook de lithologie (aanwezigheid van zand) een wijziging van 
resistiviteit teweeg brengen. Er zijn geen peilbuizen tot deze diepte om dit te bevestigen. 
Anderzijds, rekening houdend met de elektromagnetische inductiemetingen in de peilbuizen 
op het NMBS-terrein, is het niet onwaarschijnlijk dat LNAPL kan voorkomen tot op grote 
diepte. Gezien het hoogteverschil met het NMBS-terrein, komt een diepte tot 4.80 m overeen 
met het peil waarop LNAPL werd afgeleid in PB1, PB2, en PB4. Deze stelling wordt 
versterkt door opnieuw lagere resistiviteiten op grotere diepte en, vooral voor ME10, op 
grotere afstand van het NMBS-terrein. Als LNAPL zou aanwezig zijn, dan treedt er 
biodegradatie op aan de basis van de LNAPL, wat dus een verlaagde resistiviteit met zich 
meebrengt en dus de lagere resistiviteiten kan verklaren. Het dieptebereik van de metingen 
beperkt echter de duidelijke vaststelling van deze lage resistiviteiten.  
Hoewel ME1 beschouwd wordt als referentieprofiel, worden toch de hierboven beschreven 
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Figuur  5.28 Geo-elektr ische tomografie langsheen ME1, ME2 en ME10 (site 
Merelbeke) 
5.9.3.3 
De resultaten van de boorgatmetingen tijdens alle monitoringsronden worden naast elkaar 
voorgesteld zodat vergelijking mogelijk is. Voor de ondiepe peilbuizen zijn de resultaten 
opgenomen in figuur 5.5 en voor de diepe peilbuizen in figuur 5.29. De belangrijkste 
wijzigingen in conductiviteit wordt vastgesteld in de onverzadigde zone, tot een diepte van ca. 
Elektromagnetische inductiemetingen in de peilbuizen  
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1 m (figuur 5.29). Volgens Werkema et al. (s.d.) is het verschil tussen hoge en lage 
resistiviteiten in de onverzadigde zone significant groter voor peilbuizen in de verontreinigde 
zone, ten opzichte van peilbuizen geplaatst in de niet-verontreinigde zone. Dit komt overeen 
met onze vaststellingen. 
In de verzadigde zone, kunnen geen significante verschuivingen in conductiviteit worden 
vastgesteld. De scherpe pieken, die vooral in PB2 werden vastgesteld, en het voorkomen van 
de LNAPL weergeven, zijn perfect reproduceerbaar, en blijven op exact dezelfde diepte 
voorkomen. 
Voor PB1, gelegen in de kern van de verontreiniging, worden de grootste variaties in 
conductiviteit binnen het interval 3 tot 5 m vastgesteld, maar voor de laatste meting (februari 
2010) valt de conductiviteit nagenoeg opnieuw samen met deze van 2007. Hieruit blijkt dat de 
gemeten variatie binnen de foutenmarge valt. 
Voor PB2, gelegen tussen de pompputten voor de sanering, zijn de conductiviteitsmetingen 
uitgevoerd na 2007, nagenoeg identiek als deze van 2007. De pieken met verhoogde 
conductiviteiten komen op dezelfde plaats voor en de vastgestelde waarden zijn van dezelfde 
grootte-orde. Enkel tot een diepte van 1.10 m kan een verschuiving van diepte van de 
conductiviteiten vastgesteld worden. Deze variatie is niet toe te schrijven aan 
peilschommelingen, omdat de diepte van het grondwater op meer dan 2 m voorkomt. De dikte 
van de onverzadigde zone kan niet worden afgeleid uit de conductiviteitsmetingen. Vanaf een 
diepte van ca. 8 m vallen de afwijkingen van de conductiviteiten binnen de grens van de 
meetnauwkeurigheid. 
De referentiepeilbuis PB3 is gelegen ten zuiden van de saneringsinstallatie. De 
boorgatmetingen van april 2007 worden vergeleken met de daaropvolgende boorgatmetingen. 
Er kunnen geen significante verschillen in conductiviteit worden vastgesteld. De vastgestelde 
verschillen vallen binnen de grens van de meetnauwkeurigheid. Wijzigingen in 
grondwaterpeilen kunnen niet afgeleid worden uit de conductiviteitsmetingen. Tot op een 
diepte van ca. 1 m worden wel variaties in conductiviteit vastgesteld, maar deze zijn niet het 
gevolg van peilschommelingen.  
Voor PB4 kan eenzelfde besluit als voor de overige peilbuizen getrokken worden. De geringe 
variaties in conductiviteit zijn niet toe te schrijven aan de gevolgen van de sanering. Dit geldt 
ook voor de ondiepe peilbuizen (SB18, SB20 en SB42). De boorgatmetingen in deze 
peilbuizen duiden enigszins wel aan waar vermoedelijk de meest actieve biodegradatie 
optreedt in SB18 en SB20 (namelijk op ca. 2.40 m in SB18; op ca. 2.20 m in SB20) door de 
piek met verhoogde conductiviteit. In SB42 is geen piek van verhoogde conductiviteit waar te 
nemen, wat strookt met de ligging van de peilbuis: SB42 is gelegen buiten de zone met het 
voorkomen van een drijflaag. 
De boorgatmetingen tonen aan dat de biodegradatie van de LNAPL het sterkst is in de 
contactzone waar zowel lucht-, water als LNAPL voorkomen, en dat deze biodegradatie een 
verhoging van de conductiviteit met zich meebrengt. Ook onderaan de smeerzone is 
biodegradatie mogelijk, met opnieuw een verhoging in conductiviteit als gevolg. Tussen beide 
zones in, is de gemeten conductiviteit zeer variërend, afhankelijk van de verzadigingsgraad 
van de LNAPL, die op zijn beurt afhankelijk is van de heterogeniteit van het 
grondwaterreservoir. 
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Figuur  5.29 Conductiviteitsmetingen in de nieuw geplaatste peilbuizen (site Merelbeke) 
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5.10 Besluit 
Vanaf de jaren 1960 is het grondwaterreservoir op de site Merelbeke sterk verontreinigd met 
diesel. Verschillende beheersmaatregelen werden getroffen om de uitbreiding van de minerale 
olie tegen te gaan. In 2005 startte de sanering onder toezicht van de OVAM. 
Steunend op de grondwaterkwaliteitsgegevens kunnen trends in redoxtoestanden aangegeven 
worden, maar door de aanzienlijke lengte van de peilbuisfilters, kunnen de verschillende 
redoxprocessen in functie van de diepte niet duidelijk afgebakend worden. De 
kwaliteitsgegevens geven wel aan dat biodegradatie optreedt over de volledige smeerzone. 
De toepassing van de elektromagnetische profilering wordt beperkt in gebruik door de 
aanwezigheid van infrastructuur (gebouwen, pijpleidingen, sporen, containers, wagons,…), 
maar in de onverstoorde zones worden betrouwbare resultaten verkregen. Op de buurpercelen 
komt de zone met lage conductiviteit overeen met de zone waarbinnen een drijflaag in de 
peilbuizen werd vastgesteld. Sinds de aanvang van de bemalingswerken is de vorm en de 
uitbreiding van de zone met lage conductiviteit, grillig van patroon. De aanwezigheid van de 
LNAPL kan dus afgebakend worden (buurpercelen), op voorwaarde dat de spoelafstand klein 
is en de opeenvolgende meetpunten dicht bij elkaar gelegen zijn. Een bijkomende voorwaarde 
is het ondiepe voorkomen van de watertafel en een voldoende dikte van de drijflaag. Bij 
grotere diepte van de watertafel zijn de resultaten moeilijker te interpreteren, wegens het 
groter belang van de onverzadigde zone, waardoor de aanwezigheid van de LNAPL niet meer 
kan onderscheiden worden van de onverzadigde zone. Anderzijds is de invloed van 
biodegradatie op de metingen niet te verwaarlozen. 
Het gebruik van de geo-elektrische tomografie bij het opsporen van minerale olie heeft 
volgens de literatuur een wisselend succes. Op het NMBS-terrein te Merelbeke kan toch wel 
van een succes gesproken worden, mede doordat de watertafel ondiep voorkomt en de 
elektrodenafstand klein werd genomen. De interpretatie van de geo-elektrische tomografie 
wordt versterkt door de resultaten bekomen met de boorgatmetingen. Bovenaan komt een 
onverzadigde zone (ca. 1 m) met een relatief hoge resistiviteit voor. Nabij de perceelsgrens is 
duidelijk een lens met zeer hoge resistiviteiten aanwezig, die duidt op de aanwezigheid van 
LNAPL. Op een diepte van ca. 2 m worden, over een geringe dikte, significant lage 
resistiviteiten vastgesteld. Enkel op het perceel met profiel ME10 wordt een drijflaag gemeten 
in de aanwezige peilbuizen. Gezien de analoge verdeling van de resistiviteit in de overige 
profielen, is de kans groot dat er eveneens LNAPL aanwezig is, maar deze kon niet 
vastgesteld worden in de peilbuizen. De verlaagde resistiviteiten duiden op biodegradatie van 
de LNAPL (zie ook bespreking van de grondwaterkwaliteit). 
Boorgatmetingen zijn, voor wat betreft de opvolging van drijflagen, een onmiskenbaar 
hulpmiddel. Het is gebleken dat de aanwezigheid van LNAPL kan worden vastgesteld door de 
scherpe overgangen in de conductiviteit. Deze grote variatie is voornamelijk te wijten aan 
verschillen in de verzadigingsgraad van de LNAPL, die op hun beurt afhankelijk zijn van de 
heterogeniteit van de ondergrond. Daarnaast treedt biodegradatie op, waardoor een verhoogde 
conductiviteit wordt veroorzaakt. Variatie in functie van de tijd werd bij de boorgatmetingen 
niet vastgesteld. Mogelijk is dit omdat de hoeveelheid minerale olie die al gesaneerd werd, 
verwaarloosbaar klein is ten opzichte van het totale volume. Dit geeft aan dat lange 
monitoring nodig zal zijn. In deze fase is de meetfrequentie van de boorgatmetingen (1 keer 
per jaar) voldoende. 
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Het gebruik van geofysisch onderzoek bij de monitoring van de sanering van minerale olie is 
mogelijk, maar de interpretatie dient kritisch uitgevoerd te worden. Hierbij zijn ook 
grondwateranalysen belangrijk. Om de werkelijke omvang van de LNAPL te kunnen 
achterhalen, dient ook op grotere diepte onderzoek verricht te worden en niet enkel ter hoogte 
van het contact lucht/LNAPL/water. Immers, zowel op deze site als uit literatuurgegevens is 
gebleken dat de LNAPL de waterverzadigde zone kan binnendringen en tot op vrij grote 
diepte kan voorkomen. Boorgatmetingen geven hierover duidelijk aanvullende informatie. 
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6 
6.1 Besluiten voor de testsites 
BESLUITEN EN AANBEVELINGEN 
De hydrogeologische monitoring voor het opvolgen van natuur- en bodemherstelprojecten 
werd in dit proefschrift onderzocht. Hierbij werd geofysisch onderzoek ingezet naast 
conventionele monitoringsmethoden.  
Het natuurherstelproject kadert in het LIFE-natuurproject FEYDRA waarbij beoogd wordt de 
typische duinhabitats te herstellen door onder andere het verwijderen van duindoorn in het 
VNR Ter Yde, ontbossing en ruimen van de Beek zonder Naam in het VNR Hannecartbos, en 
afbraak van de voormalige waterzuiveringsinstallatie in het VNR Groenendijk. 
Het natuurherstelproject in het VNR Ter Yde en het VNR Hannecartbos heeft duidelijk 
zichtbare veranderingen teweeggebracht betreffende de vegetatie (ontbossing en 
ontstruweling). Wat betreft de abiotische aspecten, zijn de gevolgen van het 
natuurherstelproject minder uitgesproken.  
Vanuit de duinen in het VNR Ter Yde en de duinen in het Mariapark stroomt het water naar 
de Beek zonder Naam, die het gebied draineert. Bij lage waterstanden valt de stroming in de 
beek weg, en komt ze plaatselijk droog te staan. Ter hoogte van de nog waterhoudende beek 
treedt tijdelijk infiltratie op. Dit algemeen stromingspatroon blijft bestaan, ook na de 
slibruiming en het plaatsen van de 2 stuwen op de beek. Door het beheer van het peil in de 
beek (opstuwing) wordt de periode van het droogvallen van de beek beperkt, al geldt dit niet 
voor het niet-geruimde deel, tussen de stuw ter hoogte van de Hoofddreef en van de 
Noordzeelaan. Door de aanwezigheid van de stuwen, voornamelijk ter hoogte van de 
Hoofddreef, zal een verminderde drainering van het gebied optreden, met als gevolg een 
verminderde kwel. De tijdelijke ondiepe stromingscycli blijven gehandhaafd, ook na het 
natuurherstelproject. 
Uit het onderzoek is gebkleken dat de meerjaarlijkse variaties in de voedingsgebieden (VNR 
Ter Yde) belangrijker zijn dan de seizoensfluctuaties, terwijl in de uitstroomgebieden (in de 
omgeving van de Beek zonder Naam) de seizoenale peilvarities belangrijker zijn dan de 
meerjaarlijkse. 
De invloed van de ontbossing op het grondwaterpeil kon niet achterhaald worden, omdat de 
klimatologische variaties een grotere rol spelen. De continue peilmetingen tonen aan dat bij 
lage waterstanden het peil snel kan stijgen (tot zelfs 20 cm) als gevolg van hevige neerslag. 
Bij lage waterstanden en na enkele regenloze dagen wordt een dag-nacht fluctuatie 
vastgesteld als gevolg van evapotranspiratie. 
Het is gebleken dat wijzigingen in grondwaterkwaliteit als gevolg van het natuurherstelproject 
moeilijk te achterhalen zijn, in de eerste plaats door de fluctuaties te wijten aan natuurlijke 
grondwaterpeilschommelingen waardoor de redoxreacties de grondwaterkwaliteit kunnen 
wijzigen. Uitspraken over het ondiepe grondwater, ter hoogte van de watertafel zijn uiterst 
moeilijk. Wijzigingen in dominante stromingscycli beïnvloeden de grondwaterkwaliteit omdat 
lokale kwel, afhankelijk van het tijdstip van het hydrologisch jaar, al dan niet aanwezig kan 
zijn. De verdunning door regenneerslag is ook een aspect dat de grondwaterkwaliteit kan 
beïnvloeden. Bovendien is de natuurlijke variatie van de grondwaterkwaliteit in het 
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studiegebied onvoldoende gekend om een wijziging in grondwaterkwaliteit ten gevolge van 
de natuurherstelwerkzaamheden te kunnen achterhalen. 
Steunend op de grondwaterpeilen waaruit de grondwatertrappen worden afgeleid, blijkt de 
aanwezige grondwaterafhankelijke vegetatie in het studiegebied voor te komen bij een dieper 
grondwaterpeil in vergelijking met de in Nederland beschreven grondwatertrappen. De 
hydrodynamica in Nederland wordt beheerd ten behoeve van de landbouwactiviteiten en is 
verschillend van deze van ons kustgebied. Daarom wordt een voorstel gedaan voor een 
nieuwe classificatie gesteund op de bestaande, aangevuld met indicaties van het belang van 
seizoenale en meerjaarlijkse fluctuaties. 
De elektromagnetische profilering vanaf de kustlijn tot aan het Langgeleed weerspiegelt 
duidelijk de verdeling van het zoet/zout grondwater in het grondwaterreservoir. De dikke 
onverzadigde zone in het VNR Ter Yde resulteert duidelijk in een verlaagde schijnbare 
grondconductiviteit. Ter hoogte van het VNR Hannecartbos varieert de grondconductiviteit 
nauwelijks met een spoelafstand van 40 m, terwijl in de polders duidelijk zones met 
verhoogde of verlaagde conductiviteit kunnen vastgesteld worden. De topografie varieert 
nauwelijks, doch de vastgestelde conductiviteiten zijn sterk uiteenlopend, wat te wijten is aan 
de lithologie en de grondwaterkwaliteit. Deze zijn in overeenstemming met de 
verziltingskaart waarop het grensvlak zoet/zout water wordt aangeduid. Een toename in 
conductiviteit wordt vastgesteld nabij het kanaal. 
Voor het VNR Hannecartbos werden, onmiddellijk na de ontbossing in het ontboste deel, 
elektromagnetische profileringen uitgevoerd tijdens de winterperiode, bij een hoge 
waterstand. De resultaten tonen aan dat de lithologie, de topografie en de grondwaterstroming 
aan de basis liggen van de verdeling van de schijnbare grondconductiviteit. Langsheen de 
Beek zonder Naam wordt een strook met hogere conductiviteiten vastgesteld die kan duiden 
op een opwaartse stroming via dewelke waardoor gemineraliseerd water wordt afgevoerd. In 
het oostelijke deel worden eveneens hogere conductiviteiten waargenomen. In dit geval is de 
lithologie hiervoor verantwoordelijk. Deze zone komt overeen met de aanwezigheid van de 
slecht-doorlatende laag B’. Ter hoogte van de lage duinen in het zuidelijke deel van het bos 
worden zeer lage conductiviteiten vastgesteld, wat kan verklaard worden door een verhoogde 
topografie door de aanwezigheid van duinen, waardoor de onverzadigde zone dikker is. 
Verwacht wordt dat de verdeling in grondconductiviteit niet significant zal wijzigen als 
gevolg van het natuurherstelproject, met uitzondering van de nabije omgeving van de Beek 
zonder Naam. Dit zal afhankelijk zijn van de periode van het jaar en de mate waarin de Beek 
zonder Naam opgestuwd wordt, waardoor de afvloei bepaald wordt. Hiermee samenhangend 
treedt al dan niet een verminderde opwaartse stroming op, die ook de conductiviteit zal 
bepalen. 
Ter hoogte van het VNR Groenendijk werd het voormalige waterzuiveringsstation afgebroken 
waardoor een open landschap gecreëerd werd. De bestaande poelen werden afgeplagd en 
nieuwe poelen werden gevormd. Het natuurherstelproject heeft geen zichtbare invloed op de 
grondwaterstroming. Zowel voor als na het natuurherstelproject is deze naar het zuidoosten 
gericht. De grondwaterkwaliteit in het gebied vertoont duidelijk nog sporen van de 
waterzuiveringsinstallatie (verhoogde concentratie aan NH4+
De monitoring van de bodemherstelprojecten werd uitgevoerd op een site te Puurs 
(groentenverwerkend bedrijf) en het NMBS rangeerstation te Merelbeke. 
, sulfaat en kalium), en zal zich 
geleidelijk herstellen. 
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De structuur van het grondwaterreservoir ter hoogte van de site te Puurs, een 
groentenverwerkend bedrijf, werd bepaald steunend op boorbeschrijvingen aangevuld met de 
resultaten van de boorgatmetingen in drie peilbuizen. Het ondiepe grondwaterreservoir bestaat 
uit twee doorlatende lagen (Quartair + Lid van Ruisbroek, Lid van Bassevelde) met 
daartussen een slecht-doorlatende laag (Lid van Watervliet). Op een diepte van ca. 18 m 
wordt het ondiepe grondwaterreservoir begrensd door de top van de Formatie van Maldegem. 
De aanwezige verontreiniging werd veroorzaakt door het uitspoelen van gepekelde groenten 
op onverhard terrein waarbij het grondwaterreservoir verontreinigd werd door infiltratie van 
dit spoelwater. Deze ongecontroleerde activiteit werd stopgezet, doch de verontreiniging is 
nog aanwezig. De omvang van de verontreiniging werd afgebakend door middel van 
elektromagnetische profilering en beperkt zich voornamelijk tot de voormalige spoelzone. 
Deze bevindingen stroken met de vastgestelde grondwaterconductiviteit in de bestaande 
peilbuizen. De boorgatmetingen tonen aan dat de verontreiniging voornamelijk in de bovenste 
aquifer voorkomt en in het Lid van Watervliet. In de kern van de verontreiniging wordt in het 
bovenste deel van het Lid van Bassevelde in beperkte mate verontreiniging vastgesteld. De 
resultaten van de geo-elektrische tomografie geven een vergelijkbaar beeld. Hoewel de 
sanering slechts enkele maanden actief is, wordt duidelijk een afname in verontreiniging 
vastgesteld door middel van de elektromagnetische profilering. Aan de hand van de 
boorgatmetingen werd aangetoond dat in de kern van de verontreiniging een afname in 
conductiviteit kan worden vastgesteld in het ondiepe reservoir. Anderzijds wordt in het 
bovenste deel van het Lid van Ruisbroek een toename in conductiviteit vastgesteld wat 
vermoedelijk het gevolg is van een neerwaartse migratie van met zout beladen grondwater.  
De grondwateranalysen voor dit studiegebied duiden op verziltings- en verzoetingsprocessen 
in het Lid van Watervliet. In het Quartair en het Lid van Ruisbroek vertonen de 
grondwateranalysen tekenen van verzoeting wat toe te schrijven is aan de 
saneringsactiviteiten in combinatie met verzoeting door infiltratie van regenwater. In de kern 
van de verontreiniging duidt de grondwaterkwaliteit in het Lid van Bassevelde echter op 
verzilting, voornamelijk in PB1. 
Het grondwaterreservoir ter hoogte van het rangeerstation van Merelbeke, bestaat uit ca. 1 m 
aanvulling bovenop Pleistocene afzettingen bestaande uit fijn tot middelmatig zand waarin 
kleilaagjes kunnen voorkomen. De basis van het Pleistoceen wordt aangetroffen op een diepte 
van ca. 5 m. Hieronder komt het Lid van Vlierzele en vervolgens het Lid van Pittem. De basis 
van het Lid van Vlierzele werd niet aangeboord. 
De sanering van de site te Merelbeke bestaat uit een driefasenextractie waarbij de DFE-filters 
geplaatst zijn op het NMBS-terrein en op de belendende percelen. Voor de evaluatie van de 
sanering werd gebruik gemaakt van elektromagnetische profilering. Voor de interpretatie 
werd enerzijds rekening gehouden met een verlaagde conductiviteit als gevolg van het 
voorkomen van de minerale olie, anderzijds met natuurlijke afbraakprocessen waardoor de 
conductiviteit verhoogt. Ook de fluctuaties van de watertafel die de dikte van de onverzadigde 
zone wijzigen, werden in beschouwing genomen. Bovendien zijn op het terrein veel storende 
elementen aanwezig (ondergrondse leidingen, wagons, saneringsinstallatie,…). Ondanks deze 
complexe omstandigheden kan toch de zone van de bemalingsputten onderscheiden worden 
door verlaagde conductiviteiten in vergelijking met de meer noordelijke metingen. Anderzijds 
kan een zone met sterk verlaagde conductiviteiten (< 20 mS/m) vastgesteld worden op het 
NMBS terrein. Afhankelijk van het tijdstip van de metingen kunnen de waarden een weinig 
hoger zijn dan 20 mS/m, maar dit is te wijten aan de variabele dikte van de onverzadigde 
zone. Hoewel de onverzadigde zone minder dik is dan ter hoogte van de bemalingsputten, 
worden toch duidelijk lagere conductiviteiten gemeten. Dit kan enkel toe te schrijven zijn aan 
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de aanwezigheid van een LNAPL. De peilbuizen in deze zone bevestigen de aanwezigheid 
van de drijflaag. De zeer hoge conductiviteiten (> 80 mS/m) op het NMBS-terrein zijn 
voornamelijk het gevolg van ondergrondse leidingen, wagons,… . 
Op de belendende percelen varieert de conductiviteit eveneens afhankelijk van het tijdstip van 
de meting. Tijdens de eerste metingen (2005) worden de laagste conductiviteiten geregistreerd 
in de zone waar een drijflaag werd vastgesteld. Naarmate de sanering vordert, is een 
dergelijke afbakening niet meer mogelijk. 
De bodemanalysen tonen aan dat LNAPL aanwezig is op grote diepte, onder de zone van de 
watertafelschommelingen. In PB1 werd op een diepte van 4.8 tot 5.5 m LNAPL aangetoffen. 
Dit is in overeenstemming met de nieuwe inzichten betreffende de verdeling van LNAPL in 
het grondwaterreservoir. LNAPL komt niet als een pannenkoek voor op de capillaire zone, 
maar kan tot op grote diepte in de verzadigde zone als aparte fase naast water voorkomen. 
Deze bevindingen worden bevestigd met de elektromagnetische inductiemetingen in 
peilbuizen. In de peilbuis nabij de bemalingsputten kunnen duidelijk tot op een diepte van 6 m 
sterk wisselende conductiviteiten gemeten worden. Dit wijst op een heterogene samenstelling 
van de ondergrond waardoor de hoeveelheid minerale olie in de poriën ongelijkmatig 
verdeeld zit. Over dit hele interval treedt bovendien biodegradatie op, waardoor een 
verhoogde conductiviteit wordt veroorzaakt. Steunend op de resultaten van de 
elektromagnetische inductiemetingen kan de smeerzone, de verticale uitbreiding van de 
LNAPL, bepaald worden, die tot uiting komt door deze sterk wisselende conductiviteiten. 
Variatie in functie van de tijd werd bij de boorgatmetingen niet vastgesteld. Mogelijk is dit 
omdat de hoeveelheid minerale olie die al gesaneerd werd, verwaarloosbaar klein is ten 
opzichte van het totale volume. Dit geeft aan dat langdurige sanering en monitoring nodig zal 
zijn. In deze fase is de toegepaste meetfrequentie van de boorgatmetingen (1 keer per jaar) 
voldoende. 
De resultaten van de geo-elektrische tomografie op de belendende percelen duiden op 
biodegradatie ter hoogte van de water/minerale olie interface waardoor de resistiviteit 
verlaagd wordt. Onder deze zone worden hogere resistiviteiten vastgesteld. Vervolgens, op 
een diepte van ca. 4 m, worden opnieuw lagere resistiviteiten vastgesteld, wat kan duiden op 
biodegradatie van de al dan niet opgeloste minerale olie in het grondwater. 
Hoewel de filterelementen verschillende meters bereiken waardoor verschillende redoxzones 
aangepompt werden, kunnen toch redoxzones afgebakend worden. Ter hoogte van de 
bemalingsputten worden ijzergereduceerde omstandigheden vastgesteld, terwijl in de kern van 
de verontreiniging voornamelijk sulfaatreducerende/methanogene grondwaters worden 
aangetroffen. Op grote diepte worden ijzergereduceerde waters aangetroffen. Ook op de 
buurpercelen worden ijzergereduceerde grondwaters aangetroffen. 
De boorgatmetingen tonen aan dat een meetfrequentie van 1 keer per jaar, voor site 
Merelbeke, voldoende is. De conductiviteiten wijzigen nauwelijks bij het huidige 
saneringsregime. Wat betreft de elektromagnetische profilering, is de gemeten schijnbare 
grondconductiviteit sterk afhankelijk van de dikte van de onverzadigde zone, zodat 
bijkomende informatie over de diepte van de watertafel noodzakelijk is. Gezien de trage 
vooruitgang van de huidige sanering zijn tweejaarlijkse metingen voldoende.  
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6.2 Algemene besluiten en aanbevelingen 
De resultaten van dit proefschrift duiden op het belang van de natuurlijke fluctuaties van het 
grondwaterpeil waarbij meerjaarlijkse variaties en seizoenale variaties kunnen onderscheiden 
worden. De meerjaarlijkse variaties kunnen dermate sterk zijn, dat het zomerpeil van een nat 
jaar hoger is dan het winterpeil van een droog jaar. Wanneer deze meerjaarlijkse variaties 
over het hoofd worden gezien, is de kans groot dat vastgestelde peilschommelingen 
toegeschreven worden aan anthropogene oorzaken (bvb grondwaterwinning, effecten van 
herstelmaatregelen of andere ingrepen,…), en zodoende verkeerde conclusies worden 
afgeleid. De variaties in de grondwaterdynamiek worden doorgaans onderschat, omdat beroep 
wordt gedaan op te weinig en te korte reeksen van peilgegevens. Zo zijn meetreeksen van 
meerdere jaren van groot belang, zeker in infiltratiegebieden waar meerjaarlijkse fluctuaties 
belangrijker zijn dan seizoenale schommelingen. In bestaande classificaties (Ellenberg et al., 
1991, Blokland & Kleyberg, 1997) wordt geen of onvoldoende rekening gehouden met de 
meerjaarlijkse en seizoenale peilfluctuaties. Daarom wordt in dit proefschrift een 
grondwaterdynamische classificatie voorgesteld met aandacht voor deze aspecten. 
Bovendien wijzen berekeningen van de grondwateraanvulling, steunend op de 
neerslaggegevens vanaf 1833, op het voorkomen van cycli van 40 tot 50 nattere jaren 
onderbroken door een drogere periode van ca. 10 jaren. Over de gehele periode beschouwd, 
wordt een lineaire toename in de aanvulling van het grondwaterreservoir vastgesteld. 
Hierdoor treedt een vernatting op. Onafhankelijk van de anthropogene invloeden van de 
laatste eeuwen, rijst de vraag of de vooropgestelde habitats van Natura 2000 in Vlaanderen 
haalbaar zijn, en of bij herstel- of beschermingsmaatregelen voldoende rekening wordt 
gehouden met de natuurlijke variabiliteit van het grondwaterpeil. 
Ook op zeer korte termijn kunnen belangrijke peilschommelingen optreden, met name in de 
freatische laag. Om inzicht te verkrijgen in deze variaties, zijn continue peilmetingen 
noodzakelijk. Uit dit proefschrift volgt dan ook de aanbeveling om in geselecteerde peilbuizen 
in de freatische laag een monitoring d.m.v. continue peilmetingen uit te voeren.  
In bepaalde gevallen worden artificiële ingrepen op de waterhuishouding verantwoord als 
doelend op een herstel van de natuurlijke grondwaterhuishouding ter bevordering van de 
biodiversiteit. In werkelijkheid kunnen deze ingrepen een nefaste invloed hebben op de 
grondwaterdynamiek. Hierdoor komt de doelstelling van de Kaderrichtlijn Water tot behoud 
van de goede (natuurlijke) toestand van het waterlichaam in het gedrang. Beheermaatregelen 
voor het behoud van natuur dienen op de natuurlijke grondwaterdynamiek afgestemd te 
worden.  
Invloeden van ontbossing/bebossing op het grondwaterpeil zijn niet altijd eenduidig vast te 
stellen. Klimatologische factoren (voornamelijk neerslag) zijn in vele gevallen belangrijker 
dan de gevolgen van ontbossing/bebossing. Het belang van de klimatologische 
omstandigheden komt ook in de continue peilmetingen, die in het kader van dit proefschrift 
werden uitgevoerd, tot uiting. In tegenstelling tot de verwachtingen, zijn de bij de 
natuurherstelmaatregelen doorgevoerde veranderingen in de vegetatie van ondergeschikt 
belang voor de peilfluctuaties, in vergelijking met de lithologie en de neerslaghoeveelheden. 
Elektromagnetisch onderzoek in het kader van natuurherstelwerkzaamheden biedt de 
mogelijkheid zones met sterk toegenomen conductiviteit af te leiden. Deze kunnen duiden op 
zones waar opwaartse stroming primeert, die van belang is voor bepaalde plantenassociaties. 
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Verticale grondwaterstroming is niet steeds waar te nemen in peilmetingen, en kan tijdelijk 
van richting veranderen. Een hulpmiddel om dit waar te nemen is de bepaling van opgeloste 
SiO2 in het grondwater. SiO2
Bij natuurontwikkeling dienen lange termijn perspectieven voor ogen gehouden te worden. Zo 
dient ook rekening gehouden te worden met verschillende belangengroepen, bvb 
drinkwaterwinning en landbouwactiviteiten, waarbij een duurzame ontwikkeling met 
integratie van de verschillende Europese richtlijnen (o.a. natuurbehoud en Kaderrichtlijn 
Water) noodzakelijk is voor het welslagen ervan. 
 blijkt uit onderhavig onderzoek een goede kwelindicator te zijn.  
Behalve de toepassing bij natuurherstelwerkzaamheden, werd ook de hydrogeologische 
monitoring van bodemherstelprojecten in dit proefschrift onderzocht. De conventionele 
methode van bodemonderzoeken bestaat uit het uitvoeren van boringen gevolgd door het 
plaatsen van peilbuizen voor het nemen van grondwatermonsters ter analyse. Enkele 
bodemstalen worden geselecteerd ter bepaling van de verontreinigingsparameters. De selectie 
van de boorplaatsen en bodemstalen gebeurt aan de hand van de ligging van de risicolocaties. 
Hoewel er richtlijnen voorzien zijn, is het moeilijk om aan de hand van een aantal bodem- en 
grondwaterstalen een totaalbeeld te krijgen van de uitbreiding van de verontreiniging. De 
bepaling van de locatie en de selectie van de diepte van een bodemstaal of van de filter van 
een peilbuis is afhankelijk van de keuze van de bodemsaneringsdeskundige. In vele gevallen 
zijn deze gegevens ontoereikend en is bijkomend onderzoek noodzakelijk om zowel de 
verticale als de laterale afbakening van de verontreiniging te bepalen. Geofysisch onderzoek 
kan hieraan verhelpen. 
In dit proefschrif werd aangetoond dat de elektromagnetische inductiemethode en de geo-
elektrische tomografie een meerwaarde bieden bij de monitoring van 
bodemherstelwerkzaamheden. Voorafgaand aan de conventionele onderzoeksmethode is het 
aangewezen een geofysisch onderzoek uit te voeren. Hierbij kan zowel lateraal als verticaal 
de verontreiniging afgebakend worden. Een groot voordeel is dat de resultaten van zowel de 
elektromagnetische profilering als de geo-elektrische tomografie gebiedsdekkend zijn. Nadeel 
is echter dat de verontreinigingsparameters niet kwantitatief kunnen worden afgeleid. Dit kan 
ingevuld worden door gericht bodem- en grondwaterstalen te nemen voor analyse. Ook 
kunnen de terreinomstandigheden een hinderpaal zijn: ondergrondse leidingen, verharde 
ondergrond,… . 
Monitoring door middel van elektromagnetische boorgatmetingen biedt duidelijk een 
meerwaarde bij bodemherstelwerkzaamheden. Ze geven, in tegenstelling tot de puntgegevens 
van de conventionele onderzoeksmethode, niet alleen een verdeling van de conductiviteit over 
de volledige lengte van de peilbuis, maar zijn bovendien ook toepasbaar in (niet-metalen) 
verbuisde boorgaten. Dit laat toe de metingen op verschillende tijdstippen te herhalen en een 
evolutie in de conductiviteit vast te stellen. Bovendien kan, bij verontreiniging met LNAPL, 
een verticale zonering worden afgeleid waaruit de smeerzone waarbinnen vrij product 
aanwezig is, wordt bepaald. Deze zone komt tot uiting door sterk wisselende conductiviteiten, 
enerzijds door een variërende verzadiging met LNAPL, die de conductiviteit verlaagt, en 
anderzijds door biodegradatie. Ingevolge biodegradatie van de minerale olie neemt de 
conductiviteit toe. Biodegradatie kan zich voordoen over de volledige smeerzone, dank zij de 
aanwezigheid van een luchtfase naast olie en water. In dit proefschrift werd aangetoond dat de 
smeerzone tot ver onder de zone van de watertafelschommelingen kan reiken. De verticale 
uitbreiding van de smeerzone werd nog niet eerder vastgesteld door middel van 
elektromagnetische boorgatmetingen. Aanvullend bij de boorgatmetingen, kunnen ook geo-
elektrische tomografieën bijkomende informatie verschaffen op voorwaarde van een 
voldoende kleine elektrodenafstand en bij een ondiepe watertafel. Een kleine 
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elektrodenafstand a is hierbij noodzakelijk zodat een gedetailleerde verdeling van de 
resistiviteit kan afgeleid worden. 
Aangezien de geo-elektrische tomografie aan het maaiveld goede resultaten oplevert bij de 
monitoring van saneringen, is de stap klein om geo-elektrische tomografieën in boorgaten uit 
te voeren als cross-borehole loggings. Deze toepassing zou in theorie kunnen leiden tot een 
betere inschatting van het volume van de verontreiniging. In tegenstelling tot wat verdelers 
van deze technologie beweren, is dit in de praktijk niet uitvoerbaar. Gezien voor toepassing 
van deze methode de peilbuis over de volledige lengte van een filter voorzien moet zijn, 
worden ook slecht-doorlatende lagen doorsneden zonder afgedicht te worden. De volle filter 
sluit boven- en onderliggende aquifers kort. Hierdoor ontstaat het risico van migratie van de 
verontreiniging naar onderliggende aquifers, hetgeen in strijd is met het behoud van een 
goede status van het grondwatersysteem. 2D of 3D metingen door middel van cross-borehole 
loggings met elektromagnetische inductiemetingen daarentegen kunnen wel mogelijkheden 
bieden. De apparatuur hiervoor is nog in ontwikkeling. Deze laatste methode biedt alleszins 
goede toekomstperspectieven voor bodemonderzoeken.  
Elektromagnetische inductiemetingen in boorgaten kunnen gemakkelijk worden gevalideerd 
door de bepaling van de grondwaterkwaliteit in de peilbuizen. 
Geofysisch onderzoek opent perspectieven voor de monitoring van saneringen. Zowel bodem- 
als grondwaterstaalname kunnen gericht gepland worden. De efficiëntie van de sanering kan 
nagegaan worden, omdat ten allen tijde de laterale en verticale uitbreiding van de 
verontreiniging kan bepaald worden. De resultaten zijn bovendien gebiedsdekkend. De 
elektromagnetische inductiemetingen laten de opvolging van de evolutie van de verticale 
stratificatie van de verontreiniging toe, wat met conventionele methoden nauwelijks haalbaar 
is. Ook in gevallen waar rebound een bedreiging vormt, is de toepassing van geofysisch 
onderzoek een uitstekend en snel middel ter opsporing.  
Onafhankelijk van het soort van herstelproject, is bepaling van de achtergrondwaarde 
noodzakelijk zodat de opvolging van de werkzaamheden hiermee kan vergeleken worden. Dit 
geldt zowel voor grondwaterkwantiteit als voor -kwaliteit. Hiervoor is een referentie (peilbuis 
en/of profiel) buiten de zone van het herstelproject een vereiste. Zo kunnen na de 
herstelwerkzaamheden de veranderingen ten opzichte van de referentie geëvalueerd worden. 
De referentie geeft hierbij de natuurlijke variabiliteit weer. 
Langdurige monitoring van herstelwerkzaamheden is van groot belang, omdat de effecten op 
het grondwater dikwijls slechts op lange termijn worden geopenbaard. Algemeen wordt deze 
factor onderschat, en wordt verwacht dat snel na de ingreep de effecten zich zullen 
manifesteren. De toepassing van geofysisch onderzoek heeft hierbij zeker haar nut bewezen, 
en vormt een geschikte tool waarmee langdurig en toch kostenefficiënt een gebiedsdekkend 
beeld van de optredende veranderingen kan worden bekomen, dat een duidelijke meerwaarde 
biedt boven enkele fragmentarische puntwaarnemingen. 
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